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Avant-propos 




La maitrise d'un langage de programmation passe obligatoirement par la pratique, c'est-a-dire 
la recherche personnelle d'une solution a un probleme donne, et cette affirmation reste vraie 
pour le programmeur chevronne qui etudie un nouveau langage. C'est dans cette situation que 
se trouve generalement une personne qui aborde le C++ : 



soit elle connait deja un langage procedural classique autre que le C (Java, Visual Basic, 
Pascal, ...), 

soit elle connait deja la langage C sur lequel s'appuie effectivement C++ ; toutefois, ce 
dernier langage introduit suffisamment de possibilites supplementaires et surtout de nou- 
veaux concepts (en particulier ceux de la Programmation Orientee Objet) pour que son 
apprentissage s'apparente a celui d'un nouveau langage. 

Cet ouvrage vous propose d'accompagner votre etude du C++ et de la prolonger a Faide d'exer- 
cices appropries, varies et de difficulte croissante, et ceci quelles que soient vos connaissances 
prealables. II comporte : 

4 chapitres destines a ceux d'entre vous qui ne connaissent pas le C : types de base, opera- 
teurs et expressions ; instructions de controle ; fonctions ; tableaux, pointeurs et chaines de 
style C ; 

un chapitre destine a assurer la transition de C a C++ destines a ceux qui connaissent deja 
le langage C ; 

seize chapitres destines a tous : les notions de classe, constructeur et destructeur ; les pro- 
prietes des fonctions membre ; la construction, la destruction et F initialisation des objets ; 
les fonctions amies ; la surdefinition d'operateurs ; les conversions de type definies par 
Futilisateur ; la technique de 1' heritage ; les fonctions virtuelles ; les flots d'entree et de 
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sortie, les patrons de fonctions et les patrons de classes ; la gestion des exceptions. Le cha- 
pitre 20 propose des exercices de synthese. 

Chaque chapitre debute par un rappel detaille des connaissances necessaires pour aborder les 
exercices correspondants (naturellement, un exercice d'un chapitre donne peut faire intervenir 
des points resumes dans les chapitres precedents). 

Le cours complet correspondant a ces resumes se trouve dans l'ouvrage Apprendre le C+ +, du 
meme auteur. 

Au sein de chaque chapitre, les exercices proposes vont d'une application immediate du cours 
a des realisations de classes relativement completes. Au fil de votre progression dans l'ouvrage, 
vous realiserez des classes de plus en plus realistes et operationnelles, et ayant un interet 
general ; citons, par exemple : 

■ les ensembles ; 

■ les vecteurs dynamiques ; 

■ les tableaux dynamiques a plusieurs dimensions ; 
les listes chainees ; 

■ les tableaux de bits ; 

■ les (vraies) chaines de caracteres ; 
les piles ; 

les complexes. 

Naturellement, tous les exercices sont corriges. Pour la plupart, la solution proposee ne se 
limite pas a une simple liste d'un programme (laquelle ne represente finalement qu'une redac- 
tion possible parmi d'autres). Vous y trouverez une analyse detaillee du probleme et, si besoin, 
les justifications de certains choix. Des commentaires viennent, le cas echeant, eclairer les parties 
quelque peu dedicates. Frequemment, vous trouverez des suggestions de prolongement ou de 
generalisation du probleme aborde. 

Outre la maitrise du langage C++ proprement dit, les exercices proposes vous permettront de 
vous forger une methodologie de conception de vos propres classes. Notamment, vous 
saurez : 

decider du bien-fonde de la surdefinition de l'operateur d' affectation ou du constructeur 
par recopie ; 
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I exploiter, lorsque vous jugerez que cela est opportun, les possibilites de « conversions 
implicites » que le compilateur peut mettre en place ; 

I tirer parti de F heritage (simple ou multiple) et determiner quels avantages presente la creation 
d'une bibliotheque de classes, notamment par le biais du typage dynamique des objets qui 
decoule de l'emploi des fonctions virtuelles ; 

mettre en ceuvre les possibilites de fonctions generiques (patrons de fonctions) et de classes 
generiques (patrons de classes). 



Quelques exercices proposes dans les precedentes editions de l'ouvrage trouvent maintenant 
une solution evidente en faisant appel aux composants standard introduits par la norme. Nous 
les avons cependant conserves, dans la mesure oil la recherche d'une solution ne faisant pas 
appel aux composants standard conserve un interet didactique manifeste. De surcroit, nous 
avons introduit un nouveau chapitre (21), qui montre comment resoudre les exercices 
lorsqu'on accepte, cette fois, de recourir a ces composants standard. 
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Chapitre 1 

Generalites, types de base, 
operateurs et expressions 
















Rappels 

Generalites 

Le canevas minimal a utiliser pour realiser un programme C++ se presente ainsi : 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main() // en-tete 

{ // corps du programme 

} 

Toute variable utilisee dans un programme doit avoir fait l'objet d'une declaration en precisant 
le type et, eventuellement, la valeur initiale. Voici des exemples de declarations : 

int i ; // i est une variable de type int nommee i 

float x = 5.25 ; // x est une variable de type float nommee x 

// initialisee avec la valeur 5.25 
const int NFOIS = 5 ; // NFOIS est une variable de type int dont la 

// valeur, fixee a 5, ne peut plus etre modifiee 
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L'affichage d' informations a l'ecran est realise en envoyant des valeurs sur le « flot cout », 
comme dans : 

cout « n « 2*p ; // affiche les valeurs de n et de 2*p sur l'ecran 

La lecture d' informations au clavier est realisee en extrayant des valeurs du « flot cin », 
comme dans : 

cin » x » y ; // lit deux valeurs au clavier et les affecte a x et a y 

Types de base 

Les types de base sont ceux a partir desquels seront construits tous les autres, dits derives (il 
s'agira des types structures comme les tableaux, les structures, les unions et les classes, ou 
d' autres types simples comme les pointeurs ou les enumerations). 

II existe trois types entiers : short int (ou short), int et long int (ou long). Les limita- 
tions correspondantes dependent de 1' implementation. On peut egalement definir des types 
entiers non signes : unsigned short int (ou unsigned short), unsigned int et unsi- 
gned long int (ou unsigned long). Ces derniers sont essentiellement destines a la mani- 
pulation de motifs binaires. 

Les constantes entieres peuvent etre ecrites en notation hexadecimale (comme 0xF54B) ou 
octale (comme 014). On peut ajouter le « suffixe » u pour un entier non signe et le suffixe 1 
pour un entier de type long. 

II existe trois types flottants : float, double et long double. La precision et le « domaine 
representable » dependent de F implementation. 

Le type « caractere » permet de manipuler des caracteres codes sur un octet. Le code utilise 
depend de 1' implementation. II existe trois types caractere : signed char, unsigned char et 
char (la norme ne precise pas s'il correspond a signed char ou unsigned char). 

Les constantes de type caractere, lorsqu'elles correspondent a des « caracteres imprimables », 
se notent en placant le caractere correspondant entre apostrophes. 

Certains caracteres disposent d'une representation conventionnelle utilisant le caractere «\» 
notamment ' \n ' qui designe un saut de ligne. De meme, ' \ " represente le caractere ' et ' \ " ' 
designe le caractere ". On peut egalement utiliser la notation hexadecimale (comme dans ' \ 
x41 ') ou octale (comme dans ' \ 0T). 

Le type bool permet de manipuler des « booleens ». II dispose de deux constantes notees 
true et false. 
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Les operateurs de C++ 

Voici un tableau presentant l'ensemble des operateurs de C++ (certains ne seront exploites que 
dans des chapitres ulterieurs) : 



Resolution de portee 


:: (portee globale - unaire) 
:: (portee de classe - binaire) 


<- 
-> 


Reference 


D -> ■ 


-> 


Unaire 


+ - ++--!-*& sizeof 
cast dynamic_cast static_cast 
reinterpret cast const cast 
new new[] delete delete[] 


<— 


Selection 


^* * 


<- 


Arithmetique 


* / % 


... > 


Arithmetique 


+ - 


... > 


Decalage 


« » 


... > 


Relationnels 


<<=>>= 


... > 


Relationnels 




... > 


Manipulation de bits 


& 


— > 


Manipulation de bits 


A 


... > 


Manipulation de bits 


1 


— > 


Logique 


&& 


... > 


Logique 


II 


... > 


Conditionnel (ternaire) 


? : 


... > 


Affectation 


= += .= *= /= %= 
&= A = |= «= »= 


<— 


Sequentiel 




... > 



Les operateurs arithmetiques et les operateurs relationnels 

Les operateurs arithmetiques binaires (+, -, * et /) et les operateurs relationnels ne sont dermis 
que pour des operandes d'un meme type parmi : int, long int (et leurs variantes non 
signees), float, double et long double. Mais on peut constituer des expressions mixtes 
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(operandes de types differents) ou contenant des operandes d'autres types (pool, char et 
short), grace a l'existence de deux sortes de conversions implicites : 

■ les conversions d'ajustement de type, selon l'une des hierarchies : 

int -> long -> float -> double -> long double 

unsinged int -> unsigned long -> float -> double -> long double 

les promotions numeriques, a savoir des conversions systematiques de char (avec ou sans 
attribut de signe), bool et short en int. 

Les operateurs logiques 

Les operateurs logiques 44 (et), / / (ou) et (non) acceptent n'importe quel operande numeri- 
que (entier ou flottant) ou pointeur, en considerant que tout operande de valeur non nulle cor- 
respond a « faux » : 



Operande 1 


Operateur 


Operande 2 


Resultat 





&& 





faux 





&& 


non nul 


faux 


non nul 


&& 





faux 


non nul 


&& 


non nul 


vrai 





II 





faux 





II 


non nul 


vrai 


non nul 


II 





vrai 


non nul 


II 


non nul 


vrai 




! 





vrai 




! 


non nul 


faux 



Les deux operateurs 44 et / / sont « a court-circuit » : le second operande n'est evalue que si 
la connaissance de sa valeur est indispensable. 

Operateurs d affectation 

L operande de gauche d'un operateur d' affectation doit etre une lvalue, c'est-a-dire la refe- 
rence a quelque chose de modifiable. 

Les operateurs d'affectation (=, -=, += ...), appliques a des valeurs de type numerique, provo- 
quent la conversion de leur operande de droite dans le type de leur operande de gauche. Cette 
conversion « forcee » peut etre « degradante ». 
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Operateurs d incrementation et de decrementation 



Les operateurs unaires d' incrementation (++) et de decrementation ( — ) agissent sur la valeur 
de leur unique operande (qui doit etre une lvalue) et fournissent la valeur apres modification 
lorsqu'ils sont places a gauche (comme dans ++n) ou avant modification lorsqu'ils sont places 
a droite (comme dans n — ). 



II est possible de forcer la conversion d'une expression quelconque dans un type de son choix, 
grace a F operateur dit de « cast ». Par exemple, si n et p sont des variables entieres, 
F expression : 



Cet operateur ternaire fournit comme resultat la valeur de son deuxieme operande si la condi- 
tion mentionnee en premier operande est non nulle (vraie pour une expression booleenne), et 
la valeur de son troisieme operande dans le cas contraire. Par exemple, avec cette affectation : 

max = a>b ? a : b ; 

on obtiendra dans la variable max la valeur de a si la condition a>b est vraie, la valeur de b 
dans le cas contraire. Avec : 
valeur = 2*n-l ? a : b ; 

on obtiendra dans la variable valeur la valeur de a si l'expression 2*n-l est non nulle, la 
valeur de b dans le cas contraire. 



Operateur de cast 



(double) n / p / / ou : static_cast<double> (n/p) 
aura comme valeur celle de l'expression entiere n/p convertie en double. 



Operateur conditionnel 



Exercice 



1 



Enonce 



Eliminer les parentheses superflues 

a = (x+5) /* 

a = (x=y) +2 /* 

a = (x==y) /* 

(a<b) SS (c<d) /* 

* (n+p) /* 



dans les expressions suivantes : 



expression 1 */ 
expression 2 */ 
expression 3 */ 
expression 4 */ 
expression 5 */ 




a = x+5 



/* expression 1 */ 



L' operateur + est priori taire sur foperateur d' affectation =. 
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a = (x=y) + 2 /* expression 2 */ 

Ici, l'operateur + etant priori taire sur = les parentheses sont indispensables. 

a = x==y /* expression 3 */ 

L'operateur ==est prioritaire sur =. 

a<£> && c<d /* expression 4 */ 

L'operateur && est prioritaire sur l'operateur < 

i++ * (n+p) /* expression 5 */ 

L'operateur ++ est prioritaire sur * ; en revanche, * est prioritaire sur +, de sorte qu'on ne 
peut eliminer les dernieres parentheses. 

Exercice 2 

Enonce 

Soient les declarations : 

char c = ' \x01 ' 
short int p = 10 ; 

Quels sont le type et la valeur de chacune des expressions suivantes : 

p + 3 /* 1 */ 

c + 1 /* 2 */ 

p + c /* 3 */ 

3 * p + 5 * c /* 4 */ 

PfrTMTfi] || 1. p est d'abord soumis a la conversion « systematique » short -> int, avant d'etre 
ajoute a la valeur 3 (int). Le resultat 13 est de type int. 

2. c est d'abord soumis a la conversion « systematique » char -> int (ce qui aboutit a la 
valeur 2), avant d'etre ajoute a la valeur 1 (int). Le resultat 2 est de type int. 

3. p est d'abord soumis a la conversion systematique short -> int, tandis que c est sou- 
mis a la conversion systematique char -> int ; les resultats sont alors additionnes 
pour aboutir a la valeur 11 de type int. 

4. pet c sont d'abord soumis aux memes conversions systematiques que ci-dessus ; le resultat 
35 est de type int. 
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Exercice 3 



Enonce 

Soient les declarations : 

char c = ' \x05 ' ; 
int n = 5 ; 
long p = 1000 ; 
float x = 1.25 ; 
double z = 5.5 ; 

Quels sont le type et la valeur de chacune des expressions suivantes : 

n + c + p /* 1 */ 

2 * x + c /* 2 */ 

(char) n + c /* 3 */ 



(float) z + n / 2 /* 4 */ 




PfflTlffli] |1 1. c est tout d'abord converti en int, avant d'etre ajoute a n. Le resultat (10), de type int, 
est alors converti en long, avant d'etre ajoute a p. On obtient finalement la valeur 1010, 
de type long. 

2. On evalue d'abord la valeur de 2*x, en convertissant 2 (int) en float, ce qui foumit la 
valeur 2 . 5 (de type float). Par ailleurs, c est converti en int (conversion systemati- 
que). On evalue ensuite la valeur de 2*x, en convertissant 2 (int) en float, ce qui 
foumit la valeur 2.5 (de type float). Pour effectuer 1' addition, on convertit alors la 
valeur entiere 5 (c) en float, avant de l'ajouter au resultat precedent. On obtient finale- 
ment la valeur 7. 75, de type float. 

3. n est tout d'abord converti en char (a cause de l'operateur de « cast »), tandis que c est 
converti (conversion systematique) en int. Puis, pour proceder a l'addition, il est neces- 
saire de reconvertir la valeur de (char) n en int. Finalement, on obtient la valeur 10, 
de type int. 

4. z est d'abord converti en float, ce qui fournit la valeur 5 . 5 (approximative, car, en fait, 
on obtient une valeur un peu moins precise que ne le serait 5 . 5 exprime en double). Par 
ailleurs, on procede a la division entiere de n par 2, ce qui fournit la valeur entiere 2. Cette 
derniere est ensuite convertie en float, avant d'etre ajoutee a 5 . 5, ce qui fournit le resul- 
tat 7. 5, de type float. 
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Exercice 4 



Enonce 

Soient les declarations suivantes : 

int n = 5, p = 9 ; 
int q ; 
float x ; 

Quelle est la valeur affectee aux differentes variables concernees par chacune des instructions 
suivantes ? 



<? 




n < p ; 




/* 


l 


*/ 


<? 




n == p ; 




/* 


2 


*/ 


<? 




p % n + p > n ; 




/* 


3 


*/ 


X 




p / n ; 




/* 


4 


*/ 


X 




(float) p / n ; 




/* 


5 


*/ 


X 




(p + 0.5) / n ; 




/* 


6 


*/ 


X 




(int) (p + 0.5) 


/ n ; 


/* 


7 


*/ 


<? 




n * (p > n ? n 


■■ p) ; 


/* 


8 


*/ 


<? 




n * (p < n ? n 


■■ p) ; 


/* 


9 


*/ 



3. 5 (p%n vaut 4, tandis que p>n vaut 1). 

4. 1 (p/n est d'abord evalue en int, ce qui fournit 1 ; puis le resultat est converti en 
float, avant d'etre affecte a x). 

5. 1 . 8 (p est converti en float, avant d'etre divise par le resultat de la conversion de n en 
float). 

6. 1 . 9 (p est converti en float, avant d'etre ajoute a 0.5 ; le resultat est divise par le 
resultat de la conversion de n en float). 

7. 1 (p est converti en float, avant d'etre ajoute a 0.5 ; le resultat (5.5) est alors converti 
en int avant d'etre divise par n). 

8. 25 

9. 45 




i 



2. 







8 



© Editions Eyrolles 



chapitre n° 



Generalites, types de base, operateurs et expressions 



Exercice 5 



Enonce 
















Quels resultats fournit le programme suivant : 
















^include <iostream> 
















using namespace std ,* 
















main () 
{ 
































i = ; n = i++ ; 
















cout « "A : i = " « i « 


" n = 


It 


« 


n 


« 


"\n" ; 




i = 10 ; n = ++ i ; 
















cout « "B : i = " « i « 


" n = 


II 


« 


n 


« 


"\n" ; 




i=20;j=5;n= i++ * 


++ j ; 














cout « "C : i = " « i « 


" j = 


II 


« 


j 


« 


" n = " « n « 


"\n" ; 


i = 15 ; n = i += 3 ; 
















cout « "D : i = " « i « 


" n = 


II 


« 


n 


« 


"\n" ; 




i=3;j = 5;n = i*= — 


-j ; 














cout « "E : i = " « i « 

} 


" J = 


II 


« 


j 


« 


" n = " « n « 


"\n" ; 



















A : 


■ i 


= 1 n - 


= 




B : 


■ i 


= 11 n 


= 11 




C : 


■ i 


= 21 j 


= 6 n 


= 120 


D : 


• i 


= 18 n 


= 18 




E : 


■ i 


= 12 j 


= 4 n 


= 12 
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Exercice 6 



Enonce 


















Quels resultats fournira ce programme 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 
{ 

int n=10, p=5, q=10, r , 














r = n == (p 
cout « "A 


= q) 

n = 


r 

" « n 
« " 


« 
r = 


" P = 
" « r 


' « p « 
« "\n" ; 


" 1 = 


" « q 




n = p = q = 
n += p += q 
cout « "B 


5 ; 

r 

n = 


" « n 


« 


" p = " 


« p « " 


1 = 


" « q « 


"\n" ; 


q = n < p ? 
cout « "C 


n++ 
n = 


p++ ; 
" « n 


« 


" p = " 


« p « " 


1 = 


" « q « 


"\n" ; 


q = n > p ? 
cout « "D 

} 


n++ 
n = 


p++ ; 
" « n 


« 


" p = " 


« p « " 


1 = 


" « q « 


"\n" ; 



A 


n 


= 10 


P 


= 10 


1 = 


10 


B 


n 


= 15 


P 


= 10 


<? = 


5 


C 


n 


= 15 


P 


= 11 


<? = 


10 


D 


n 


= 16 


P 


= 11 


<? = 


15 
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Generalites, types de base, operateurs et expressions 



Exercice 7 



Enonce 

Quels resultats fournira ce programme : 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
main () 

{ int n, p, q ; 



n = 5 ; 


P = 2 ; 














/* 


cas 


1 


*/ 






q = n++ 


>p II p++ .'= 3 ; 


























cout « 


"A : n = " « n « 


" P = 


rr 


« 


P 


« 


" <? 




" « 


q 


« 


"\n" 


/ 


n = 5 ; 


P = 2 ; 














/* 


cas 


2 


*/ 






q = n++<p 1 1 p++ .'= 3 ; 


























cout « 


"B : n = " « n « 


" P = 


rr 


« 


P 


« 


" <? 




" « 


q 


« 


"\n" 


/ 


n = 5 ; 


P = 2 ; 














/* 


cas 


3 


*/ 






q = ++n 


== 3 && ++p == 3 ; 


























cout « 


"C : n = " « n « 


" P = 


If 


« 


P 


« 


" <? 




" « 


q 


« 


"\n" 


r 


n = 5 ; 


P = 2 ; 














/* 


cas 


4 


*/ 






q = ++n 


== 6 && ++p == 3 ; 


























cout « 


"D : n = " « n « 


" P = 


II 


« 


P 


« 


" q 




" « 


q 


« 


"\n" 


f 



RTTTlfRi] il II ne faut pas oublier que les operateurs && et / / n'evaluent leur second operande que lorsque 
cela est necessaire. Ainsi, ici, il n'est pas evalue dans les cas 1 et 3. Voici les resultats fournis 
par ce programme : 

A : n = 6 p = 2 q = 1 

B : n = 6 p = 3 q = 1 

C : n = 6 p = 2 q = 

D : n = 6 p = 3 q = 1 
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Chapitre 2 

Les instructions He contrdle 




Rappels 

Le terme instruction designera indifferemment : une instruction simple (terminee par un 
point-virgule), une instruction structured (choix, boucle) ou un bloc (instructions entre { et }). 



Instruction if 

Elle possede deux formes : 

if (expression) instruction_l 
else instruction_2 
if (expression) instruction_l 

Lorsque des instructions if sont imbriquees, un else se rapporte toujours au dernier if 
auquel un else n'a pas encore ete attribue. 

Instruction switch 

switch (expression) { bloc_d_instructions ] 
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Exercicesen langage C++ 



Cette instruction evalue la valeur de F expression entiere mentionnee, puis recherche dans le bloc 
qui suit s'il existe une etiquette de la forme case x (x etant une expression constante, c'est-a- 
dire calculable par le compilateur) correspondant a cette valeur. Si c'est le cas, il y a branche- 
ment a F instruction figurant a la suite de cette etiquette. Dans le cas contraire, on passe a F ins- 
truction suivant le bloc. U expression peut etre de type char, auquel cas elle sera convertie en 
entier. 

Une instruction switch peut contenir une ou plusieurs instructions break qui provoquent la 
sortie du bloc. II est possible d'utiliser le mot default comme etiquette a laquelle le pro- 
gramme se branche lorsque aucune valeur satisfaisante n'a ete rencontree auparavant. 



Instructions do... while et while 

do instruction while (expression) ; 
while (expression) instruction 



L' expression gouvernant la boucle peut etre d'un type quelconque ; elle sera convertie en bool 
selon la regie : non nul devient vrai, nul devient faux. 



Instruction for 

for ( [expression_declaration_l] ; [expression_2] ; [expression_3] ) 
instruction 

Les crochets signifient que leur contenu est facultatif. 

expression_declaration_l est soit une expression, soit une declaration d'une ou plu- 
sieurs variables d'un meme type, initialisees ou non ; 

expression_2 est une expression quelconque (qui sera eventuellement convertie en 
bool) ; 

expression_3 est une expression quelconque. 

Cette instruction est equivalente a : 

{ expression_declaration_l ; 

while (expression_2) { instruction ; 

expression_3 ; 

} 

} 
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Instructions break , continue et goto 

Une boucle (do. . . while, while ou for) peut contenir une ou plusieurs instructions break 
dont le role est d'interrompre le deroulement de la boucle, en passant a l'instruction qui suit 
cette boucle. En cas de boucles imbriquees, break fait sortir de la boucle la plus interne. Si 
break apparait dans un switch imbrique dans une boucle, elle ne fait sortir que du switch. 
L'instruction continue s'emploie uniquement dans une boucle. Elle permet de passer prema- 
turement au tour de boucle suivant. 

L'instruction goto permet le branchement en un emplacement quelconque du programme, 
repere par une etiquette, comme dans cet exemple ou, lorsqu'une certaine condition est vraie, 
on se branche a 1' etiquette erreur : 

for (...) { 

if (...) goto erreur ; 



} 

erreur : 
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Exercicesen langage C++ 



Exercice 8 



Enonce 

Quelles erreurs ont ete commises dans chacun des groupes destructions suivants : 
1. 

if (a<b) cout « "ascendant " 

else cout « "non ascendant " ; 

2. 

int n ; 

switch (2*n+l) 

{ case 1 : cout « "petit " ; 
case n : cout « "moyen" ; 

} 

3. 

const int LIMITE=100 
int n ; 

switch (n) 
{ case LIMITE-1 

case LIMITS 

case LIMITE+1 

} 



1. II manque un point-virgule a la fin de la premiere ligne : 

if (a<b) cout « "ascendant" ; 

else cout « "non ascendant " ; 

2. Les valeurs suivant le mot case doivent obligatoirement etre des « expressions 
constantes », c'est-a-dire des expressions calculables par le compilateur lui-meme. Ce n'est 
pas le cas de n. 

3. Aucune erreur, les expressions telles que LIMITE-1 etant bien des expressions constantes 
(ce qui n'etait pas le cas en langage C). 



; cout « "un peu moins" ; 

: cout « "juste" / 

; cout « "un peu plus" ; 



W8M 
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Exercice 9 



Enonce 

Soit le programme suivant : 

iinclude <iostream> 

main ( ) 

{ int n ; 

cin » n ; 

switch (n) 

{ case : cout « "Nul\n" ; 
case 1 : 

case 2 : cout « "Petit\n" ; 
break ; 

case 3 : 
case 4 : 

case 5 : cout « "Moyen\n" ; 
default : cout « "Grand\n" ; 

} 

} 

Quels resultats affiche-t-il lorsqu'on lui fournit en donnee : 

a. 

b. 1 

c. 4 

d. 10 

e. -5 



Nul 
Petit 

b. 

Petit 



Moyen 
Grand 

d. 

Grand 

e. 

Grand 
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Exercice 10 



Enonce 




Quelles erreurs ont ete commises dans chacune des instructions suivantes : 


a. 




do cin » c whils (c .' = 


■\n') ; 


b. 




do whils ( cin » c, c 


!= '\n') ; 


c. 




do {} while (1) ; 





fF^TTT I FTT i ] 1 1 a. II manque un point-virgule : 

do cin » c ; while (c != '\n'^ ; 

b. II manque une instruction (eventuellement « vide ») apres le mot do. On pourrait ecrire, par 
exemple : 

do { } while ( (cin » c, c .'= '\n') ; 

ou : 

do ; while ( cin » c, c .'= '\n') ; 

c. II n'y aura pas d'erreur de compilation (la valeur entiere 1 est convertie en booleen, ce qui 
fournit la valeur vrai) ; toutefois, il s'agit d'une « boucle infinie ». 



Exercice 11 




Enonce 

Ecrire plus lisiblement : 

do { } while (cout « "donnez un nombre >0 ", cin » n, n<=0) ; 



PfflTlTT!i] il Plusieurs possibilites existent, puisqu'il « suffit » de reporter, dans le corps de la boucle, des 
instructions figurant « artificiellement » sous forme d'expressions dans la condition de 
poursuite : 

do 

cout « donnez un nombre >0 " ; 
while (cin » n, n<=0) ; 
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ou, mieux : 
do 

{ cout « "donnez un nombre >0 " ; 
cin » n ; 

} 

while (n<=0) ; 



Enonce 

Soit le petit programme suivant : 

^include <iostream> 
using namespace std ; 
main () 

{ int i, n, som ; 
som = ; 

for (i=0 ; i<4 ; i++) 

{ cout « "donnez un entier " ; 
cin » n 
som += n 

} 

cout « "Somme ; " « som ; 



Ecrire un programme realisant exactement la meme chose, en employant, a la place de I'instruction 
for : 

a. une instruction while, 

b. une instruction do . . . while. 



iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main () 

{ int i, n, som ; 
som = ; 

i = ; /* ne pas outlier cette "initialisation" */ 

while (i<4) 

{ cout « "donnez un entier " ; 

cin » n 

som += n ; 



Exercice 12 



a. 



i++ ; 

} 

cout « "Somme 



/* ni cette "incrementation" *, 



/ 



n 



« som 
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b. 

^include <±ostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ int i, n, som ; 
som = ; 

i = ; /* ne pas oubller cette "initialisation" */ 

do 

{ cout « "donnez un entier " 
cin » n ; 
som += n ; 

i++ ; /* ni cette "incrementation" */ 

} 

while (i<4) ; /* attention, ici, toujours <4 */ 

cout « "Somme : " « som ; 



Exercice 13 



Enonce 

Quels resultats fournit le programme suivant : 

^include <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 
{ int n=0 ; 
do 

{ if (n%2==0) { cout « n « " est pair\n" ; 
n += 3 ; 
continue ; 

} 

if (n%3~0) { cout « n « " est multiple de 3\n" ; 
n += 5 ; 

} 

if (n%5==0) { cout « n « " est multiple de 5\n" ; 
break ; 

} 

n += 1 ; 

} 

while (1) ; 

} 



CTMTn est pair 

3 est multiple de 3 
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9 est multiple de 3 
15 est multiple de 3 
20 est multiple de 5 



Exercice 14 



Enonce 








Quels resultats foumit le programme suivant : 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
main () 

{ int n, p ; 






n=0 ; 

while (n<=5) 
cout « "A : 


n++ ; 

n = " « n 


« 


"\n" ; 




n=p=0 ; 
while (n<=8) 
cout « "B ; 


n += p++ ; 
n = " « n 


« 


"\n" ; 




n=p=0 ; 
while (n<=8) 
cout « "C : 


n += ++p ; 
n = " « n 


« 


"\n" ; 




n=p=0 ; 
while (p<=5) 
cout « "D : 


n+= p++ ; 
n = " « n 


« 


"\n" ; 


} 


n=p=0 ; 
while (p<=5) 
cout « "E : 


n+= ++p ; 
n = " « n 


« 


"\n" ; 



A . 


■ n 


= 6 


B . 


■ n 


= 10 


C . 


■ n 


= 10 


D . 


: n 


= 15 


E . 


: n 


= 21 



© Editions Eyrolles 



21 



Exercicesen langage C++ 



Exercice 15 



Enonce 

Quels resultats fournit le programme suivant : 
^include <±ostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ int n, p ; 
n=p=0 ; 

while (n<5) n+=2 ; p++ ; 

cout « "A : n = " « n « " p = " « p « "\n" ; 
n=p=0 ; 

while (n<5) { n+=2 ; p++ ; ; 

cout « "B : n = " « n « " p = " « p « "\n" ; 



A 



n = 6, p = 1 
n = 6, p = 3 



B 
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Exercice 16 



Enonce 












Quels resultats fournit le programme suivant : 










^include <iostream> 












using namespace std ; 












main () 












{ int i, n ; 












for (i=0, n=0 ; i<5 ; 


i++) 


n++ ; 








cout « "A : i = " « 


i « 


" n = " 


« n 


« 


"\n" ; 


for (i=0, n=0 ; i<5 ; 


i++, 


n++) {} 








cout « "B ; i = " « 


i « 


" n = " 


« n 


« 


"\n" ; 


for (i=0, n=50 ; n>10 


; i++, n-= i 


) {} 






cout « "C : i = " « 


i « 


" n = " 


« n 


« 


"\n" ; 


for (i=0, n=0 ; i<3 ; 


i++, 


n+=i, 








cout « "D : i = " 


« i 


« " n - 


- " « n 


« "\n" ) ; 


cout « "E : i = " « 


i « 


" n = " 


« n 


« 


"\n" ; 


; 













A . 


■ i 




5, 


n 




5 


B . 


■ i 




5, 


n 




5 


C . 


• i 




9, 


n 




5 


D . 


■ i 




1, 


n 




1 


D . 


■ i 




2, 


n 




3 


D . 


■ i 




3, 


n 




6 


E . 


■ i 




3, 


n 




6 
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Exercice 17 



Enonce 

Ecrire un programme qui calcule les racines carrees de nombres fournis en donnee. II s'arretera 
lorsqu'on lui fournira la valeur o. II refusera les valeurs negatives. Son execution se presentera ainsi : 

donnez un nombre positif : 2 

sa racine car res est : 1.414214e+00 

donnez un nombre positif : -1 

svp positif 

donnez un nombre positif : 5 

sa racine carree est : 2.236068e+00 

donnez un nombre positif : 

Rappelons que la fonction sqrt fournit la racine carree {double) de la valeur {double) qu'on lui 
donne en argument. 

PfflTllTTi] ll II existe beaucoup de redactions possibles ; en voici 3 : 
1. 

^include <iostream> 

^include <cmath> // pour la declaration de sqrt 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ double x ; 
do 

{ cout « "donnez un nombre positif : " ; 
cin » x ; 

if (x < 0) cout « "svp positif \n" ; 
if (x <=Q) continue 

cout « "sa racine carree est : " « sqrt (x) « "\n" ; 

} 

while (x) ; 

} 



2. 

^include <iostream> 
^include <cmath> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ double x ; 
do 

{ cout « "donnez un nombre positif : " ; 
cin » x ; 
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if (x<0) { cout « "svp posit! f \n" ; 
continue ; 

} 

if (x>0) cout « "sa racine carree est : " « sqrt (x) « "\n" ; 

; 

while (x) 

} 



iinclude <iostream> 
iinclude <cmath> 
using namespace std ; 
main () 

{ double x ; 
do 

{ cout «"donnez un nombre positif : " ; 
cin » x ; 

if (x < 0) { cout « "svp positif \n" 
continue 

} 

if (x>0) cout « "sa racine carree est ; " « sqrt (x) « "\n" ; 
if (x~0) break ; 

} 

while (1) ; 

} 



Exercice 18 



Enonce 

Calculer la somme des n premiers termes de la « serie harmonique », c'est-a-dire la somme : 

1 +1/2 + 1/3+1/4 + + 1/n 

La valeur de n sera lue en donnee. 



PffTnTfllll iinclude <iostream> 

using namespace std ; 

main () 

{ 

int nt ; /* nombre de termes de la serie harmonique */ 
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float som ; 



/* pour la somme de la serie */ 



Int 1 ; 
do 

{ cout « "combien de termes : " ; 
cin » nt 

} 

while (nt<l) ; 

for (1=1, som=0 ; i<=nt ; 1++) som += (float) 1/1 ; 

cout « "Somme des " « nt « " premiers termes = "« som / 



1. Rappelons que dans : 

som += (float) l/i 
l'expression de droite est evaluee en convertissant d'abord 2 et i en float. 

II faut eviter d'ecrire : 
som += l/i 

auquel cas, les valeurs de l/i seraient toujours nulles (sauf pour 1=1) puisque 
l'operateur /, lorsqu'il porte sur des entiers, correspond a la division entiere. 

De meme, en ecrivant : 
som += (float) (l/i) 

le resultat ne serait pas plus satisfaisant puisque la conversion en flottant n'aurait lieu 
qu'apres la division (en entier). 

En revanche, on pourrait ecrire : 
som += 1 . 0/i ; 

2. Si Ton cherchait a executer ce programme pour des valeurs elevees de n (en prevoyant 
alors une variable de type float ou double), on constaterait que la valeur de la somme 
semble « converger » vers une limite (bien qu'en theorie la serie harmonique « diverge »). 
Cela provient tout simplement de ce que, des que la valeur de l/i est « petite » devant 
som, le resultat de 1' addition de 1/1 et de som est exactement som. On pourrait toutefois 
ameliorer le resultat en effectuant la somme « a Ten vers » (en effet, dans ce cas, le rapport 
entre la valeur a ajouter et la somme courante serait plus faible que precedemment). 
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Exercice 19 



Enonce 



Afficher un triangle isocele forme d'etoiles. La hauteur du triangle (c'est-a-dire le nombre de lignes) sera 
fourni en donnee, comme dans I'exemple ci-dessous. On s'arrangera pour que la derniere ligne du 
triangle s'affiche sur le bord gauche de I'ecran. 

combien de lignes ? 10 
* 
*** 
***** 
******* 
********* 
*********** 
************* 
*************** 
***************** 
******************* 



using namespace std ; 
main () 

{ const char car = ' * ' ; /* caractere de remplissage */ 



int j ; 

cout « "combien de lignes ? " ; 
cin » nlignes ; 
for (nl=0 ; nl<nlignes ; nl++) 
{ nesp = nlignes - nl - 1 ; 

for (j=0 ; j<nesp ; cout « ' ' ; 

for (j=0 ; j<2*nl+l ; cout « car ; 

cout « ' \n ' ; 



iinclude <iostream> 



int nlignes ; 
int nl ; 
int nesp ; 



/* nombre total de lignes */ 
/* compteur de ligne */ 

/* nombre d'espaces precedant une etoile */ 



} 
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Exercice 20 



Enonce 



Afficher toutes les manieres possibles d'obtenir un euro avec des pieces de 2 cents, 5 cents et 10 cents. 
Dire combien de possibilites ont ete ainsi trouvees. Les resultats seront affiches comme suit : 



1 


euro 


— 


50 


X 


2c 














1 


euro 




45 


X 


2c 


2 


X 


5c 








1 


euro 




40 


X 


2c 


4 


X 


5c 








1 


euro 


— 


35 


X 


2c 


6 


X 


5c 








1 


euro 




30 


X 


2c 


8 


X 


5c 








1 


euro 




25 


X 


2c 


10 


X 


5c 








1 


euro 


— 


20 


X 


2c 


12 


X 


5c 








1 


euro 




15 


X 


2c 


14 


X 


5c 








1 


euro 




10 


X 


2c 


16 


X 


5c 








1 


euro 




5 


X 


2c 


18 


X 


5c 








1 


euro 




20 


X 


5c 














1 


euro 




45 


X 


2c 


1 


X 


10c 








1 


euro 




40 


X 


2c 


2 


X 


5c 


1 


X 


10c 


1 


euro 




35 


X 


2c 


4 


X 


5c 


1 


X 


10c 


1 


euro 




10 


X 


2c 


2 


X 


5c 


7 


X 


10c 


1 


euro 




5 


X 


2c 


4 


X 


5c 


7 


X 


10c 


1 


euro 




6 


X 


5c 


7 


X 


10c 








1 


euro 




10 


X 


2c 


8 


X 


10c 








1 


euro 




5 


X 


2c 


2 


X 


5c 


8 


X 


10c 


1 


euro 




4 


X 


5c 


8 


X 


10c 








1 


euro 




5 


X 


2c 


9 


X 


10c 








1 


euro 




2 


X 


5c 


9 


X 


10c 








1 


euro 




10 


X 


10c 















En tout, ±1 y a 66 fagons de falre 1 euro 

Rappelons que I'insertion dans le flot cout d'une expression de la forme setwfn, ou n est une 
expression entiere, demande de realiser I'affichage suivant (et uniquement ce dernier) sur n caracteres 
au minimum. L'emploi de setw necessite I'inclusion du fichier iomanip. 



^include <±ostream> 
^include <±oman±p> 
using namespace std 
main ( ) 



// pour setw 



{ 



Int nbf 



// compteur du nombre de fagons de falre 1 euro 



int n2 



int nlO 



int n5 



// nombre de pieces de 10 centimes 
// nombre de pieces de 5 centimes 
// nombre de pieces de 2 centimes 
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nbf = ; 

for (nlO=0 ; n!0<=10 ; nlO++) 
for (n5=0 ; n5<=20 ; n5++) 
for (n2=0 ; n2<=50 ; n2++) 
if ( 2*n2 + 5*n5 + 10*nl0 == 100) 
{ nbf ++ ; 

cout « "1 euro = " ; 

if (n2) cout « setw(2) « n2 « " X 2c 
if (n5) cout « setw(2) « n5 « " X 5c 
if (nlO) cout « setw(2) « nlO « " X 10c 
cout « "\n" ; 



cout « "\nEn tout, il y a " « nbf « " fagons de faire 1 euro\n" ; 



Exercice 21 



Enonce 

Ecrire un programme qui determine la n i6me valeur u„ (n etant fourni en donnee) de ia « suite de 
Fibonacci » definie comme suit : 
ul = 1 

u2 = 1 

u n = u n-l + u n-2 P° Ur n>2 



PffTnTfllll iinclude <iostream> 

using namespace std ; 

main () 
{ 

int ul, u2, u3 ; /* pour "parcourir" la suite */ 

int n ; /* rang du terme demande */ 

int i ; /* compteur */ 

do 

{ cout « "rang du terme demande (au moins 3) ? " ; 
cin » n ; 

} 

while (n<3) ; 

u2 = ul = 1 ; /* les deux premiers termes */ 

1=2; 
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while (i++ <= n) /* attention, 1 ' algorithme ne fonctionne */ 

{ u3 = ul + u2 ; /* que pour n > 2 */ 

ul = u2 ; 
u2 = u3 ; 

} 

// autre formulation possible 

// for (i=3 ; i<=n ; i++, ul=u2, u2=u3) u3 = ul + u2 ; 

cout « "Valeur du terme de rang " « n « " : " « u3 ; 



Notez que, comme a l'accoutumee en C++, beaucoup de formulations sont possibles. Nous en 
avons d'ailleurs place une seconde en commentaire de notre programme. 



Exercice 22 



Enonce 



Ecrire un programme qui trouve la plus grande et la plus petite valeur d'une succession de notes 
(nombres entiers entre et 20) fournies en donnees, ainsi que le nombre de fois ou ce maximum et ce 
minimum ont ete attribues. On supposera que les notes, en nombre non connu a I'avance, seront 
terminees par une valeur negative. On s'astreindra a ne pas utiliser de « tableau ». L'execution du 
programme pourra se presenter ainsi : 



donnez 
donnez 
donnez 
donnez 
donnez 
donnez 
donnez 
donnez 
donnez 



une note 
une note 
une note 
une note 
une note 
une note 
une note 
une note 
une note 



pour finir) 

pour finir) 

pour finir) 

pour finir) 

pour finir) 

pour finir) 

pour finir) 

pour finir) 

pour finir) 



12 
8 

13 
7 

11 

12 

7 

9 

-1 



note maximale 
note minimale 



13 attribuee 1 fois 
7 attribuee 2 fois 



FftTTflTIllll ^include <iostream> 

using namespace std ; 



main ( ) 

{ int note 
int max ; 
int min ; 
int nmax 
int nmin 



// note "courante" 
// note maxi 
// note mini 

// nombre de fois ou la note maxi a ete trouvee 
// nombre de fois ou la note mini a ete trouvee 
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max = -1 / // initialisation max (possible car toutes notes >=0 
min = 21 ; // initialisation min (possible car toutes notes < 21 
while (cout « "donnez une note (-1 pour finir) : ", 
cin » note, note >=0) 
{ if (note == max) nmax++ ; 

if (note > max) { max = note ; 

nmax = 1 ; 

} 

if (note == min) nmin++ ; 
if (note < min) { min = note 
main = 1 ; 

} 



if (max >= 0) 

{ cout « "\nnote maximale ; " « max « " attribuee " 
« nmax « " fois\n" ; 
cout « "note minimale : " « min « " attribuee " 
« nmin « " fois\n" ; 

} 

else cout « "vous n'avez fourni aucune note" ; 
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Exercice 23 



Enonce 

Ecrire un programme qui affiche la « table de multiplication » des nombres de 1 a 10, sous la forme 
suivante : 





I 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


1 


I 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


2 


I 


2 


4 


6 


8 


10 


12 


14 


16 


18 


20 


3 


I 


3 


6 


9 


12 


15 


18 


21 


24 


27 


30 


4 


I 


4 


8 


12 


16 


20 


24 


28 


32 


36 


40 


5 


I 


5 


10 


15 


20 


25 


30 


35 


40 


45 


50 


6 


I 


6 


12 


18 


24 


30 


36 


42 


48 


54 


60 


7 


I 


7 


14 


21 


28 


35 


42 


49 


56 


63 


70 


8 


I 


8 


16 


24 


32 


40 


48 


56 


64 


72 


80 


9 


I 


9 


18 


27 


36 


45 


54 


63 


72 


81 


90 


10 


I 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70 


80 


90 


100 



Rappelons que I'insertion dans le flot cout d'une expression de la forme setw(n), ou n est une 
expression entiere, demande de realiser I'affichage suivant sur n caracteres au minimum. L'emploi de 
setw necessite I'inclusion du fichier iomanip. 



PfflTTffll]il ^Include <±ostream> 

^include <±oman±p> // pour setw 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ const int NMAX = 10 ; // nombre de valeurs 
int i, j ; 

/* affichage ligne en-tete */ 
cout « " I" ; 

for (j=l ; j<=NMAX ; cout « setw (4) « j ; 

cout « "\n" ; 
print f (" ") ; 

for (j=l ; j<=NMAX ; cout « " " ; 

cout « "\n" ; 

/* affichage des differentes lignes */ 
for (i=l ; i<=NMAX ; i++) 

{ cout « setw (4) « i « " I" ; 
for (j=l ; j<=NMAX ; 

cout « setw(4) « i*j ; 
cout « "\n" ; 

} 

} 
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Rappels 



Generates 

Une fonction est un bloc d' instructions eventuellement parametre par un ou plusieurs argu- 
ments et pouvant fournir un resultat nomme souvent « valeur de retour ». On distingue la defi- 
nition d'une fonction de son utilisation, cette derniere necessitant une declaration. 

La definition d'une fonction se presente comme dans cet exemple : 

float fexple (float x, int b, int c) // en-tete de la fonction 

{ // corps de la fonction 

} 

L' en-tete precise le nom de la fonction (fexple) ainsi que le type et le nom (muet) de ses dif- 
ferents arguments (x, b et c). Le corps est un bloc d' instructions qui definit le role de la fonc- 
tion. 

Au sein d'une autre fonction (y compris main), on utilise cette fonction de cette fagon : 
float fepxle (float, int, int) ; // declaration de fexple ("prototype") 

fexple (z, n, p) ; //appel fexple avec les arguments effectifs z, n et p 
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La declaration d'une fonction peut etre omise lorsqu'elle est connue du compilateur, c'est-a- 
dire que sa definition a deja ete rencontree dans le me me fichier source. 

Mode de transmission des arguments 

Par defaut, les arguments sont transmis par valeur. Dans ce cas, les arguments effectifs peu- 
vent se presenter sous la forme d'une expression quelconque. 

En faisant suivre du symbole & le type d'un argument dans l'en-tete d'une fonction (et dans sa 
declaration), on realise une transmission par reference. Cela signifie que les eventuelles modi- 
fications effectuees au sein de la fonction porteront sur 1' argument effectif de l'appel et non 
plus sur une copie. On notera qu'alors 1' argument effectif doit obligatoirement etre une lva- 
lue du meme type que l'argument muet correspondant. Toutefois, si l'argument muet est, de 
surcroit, declare avec l'attribut const, la fonction recoit quand meme une copie de l'argument 
effectif correspondant, lequel peut alors etre une constante ou une expression d'un type sus- 
ceptible d'etre converti dans le type attendu. 

Ces possibilites de transmission par reference s'appliquent egalement a une valeur de retour 
(dans ce cas, la notion de Constance n'a plus de signification). 



La notion de reference est theoriquement independante de celle de transmission d' argument ; 
en pratique, elle est rarement utilisee en dehors de ce contexte. 



L instruction return 

L'instruction return sert a la fois a fournir une valeur de retour et a mettre fin a l'execution de 
la fonction. Elle peut mentionner une expression ; elle peut apparaitre a plusieurs reprises dans 
une meme fonction ; si aucune instruction return n'est mentionnee, le retour est mis en place 
a la fin de la fonction. 

Lorsqu'une fonction ne fournit aucun resultat, son en-tete et sa declaration comportent le mot 
void a la place du type de la valeur de retour, comme dans : 
void fSansValRetour (...) 

Lorsqu'une fonction ne recoit aucun argument, l'en-tete et la declaration comportent une liste 
vide, comme dans : 

int f Sans Arguments () 

Les arguments par defaut 

Dans la declaration d'une fonction, il est possible de prevoir pour un ou plusieurs arguments 
(obligatoirement les derniers de la liste) des valeurs par defaut ; elles sont indiquees par le 
signe =, a la suite du type de l'argument, comme dans cet exemple : 
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float fct (char, int = 10, float = 0.0) ; 

Ces valeurs par defaut seront alors utilisees lorsqu'on appellera ladite fonction avec un nom- 
bre d' arguments inferieur a celui prevu. Par exemple, avec la precedente declaration, l'appel 
fct ( 'a ') sera equivalent a fct ('a', 10, 0. 0) ; de meme, l'appel fct ('x', 12) sera 
equivalent a fct ('x', 12, . 0) . En revanche, F appel fct () sera illegal. 

Conversion des arguments 

Lorsqu'un argument est transmis par valeur, il est eventuellement converti dans le type men- 
tionne dans la declaration (la conversion peut etre degradante). Ces possibilites de conversion 
disparaissent en cas de transmission par reference : 1' argument effectif doit alors etre une lva- 
lue du type prevu ; ctte derniere ne peut posseder l'attribut const si celui-ci n'est pas prevu 
dans l'argument muet ; en revanche, si Fagument muet mentionne l'attribut const, l'argu- 
ment effectif pourra etre non seulement une constante, mais egalement une expression d'un 
type quelconque dont la valeur sera alors convertie dans une variable temporaire dont 
l'adresse sera fournie a la fonction. 

Variables glonales et locales 

Une variable declaree en dehors de toute fonction (y compris du main) est dite globale. La por- 
tee d'une variable globale est limitee a la partie du programme source suivant sa declaration. 
Les variable globales ont une classe d' allocation statique, ce qui signifie que leurs emplace- 
ments en memoire restent fixes pendant 1' execution du programme. 

Une variable declaree dans une fonction est dite locale. La portee d'une variable locale est 
limitee a la fonction dans laquelle elle est definie. Les variables locales ont une classe d' allo- 
cation automatique, ce qui signifie que leurs emplacements sont alloues a 1' entree dans la 
fonction, et liberes a la sortie. II est possible de declarer des variables locales a un bloc. 

On peut demander qu'une variable locale soit de classe d' allocation statique, en la declarant a 
l'aide du mot-cle static, comme dans : 

static int i ; 

Les variables de classe statique sont, par defaut, initialisees a zero. On peut les initialiser 
explicitement a l'aide d'expressions constantes d'un type compatible par affectation avec 
celui de la variable. Celles de classe automatique ne sont pas initialisees par defaut. Elles doi- 
vent etre initialisees a l'aide d'une expression quelconque, d'un type compatible par affecta- 
tion avec celui de la variable. 
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Surdef inition de f onctions 

En C++, il est possible, au sein d'un meme programme, que plusieurs fonctions possedent le 
me me nom. Dans ce cas, lorsque le compilateur rencontre l'appel d'une telle fonction, il effec- 
tue le choix de la « bonne » fonction en tenant compte de la nature des arguments effectifs. 

D'une maniere generale, si les regies utilisees par le compilateur pour sa recherche sont assez 
intuitives, leur enonce precis est assez complexe, et nous ne le rappellerons pas ici. On trou- 
vera de nombreux exemples de surdefinition et un recapitulatif complet des regies dans nos 
ouvrages consacres au C++ (publies egalement aux editions Eyrolles). Signalons simplement 
que la recherche d'une fonction surdefinie peut faire intervenir toutes les conversions usuelles 
(promotions numeriques et conversions standards, ces dernieres pouvant etre degradantes), 
ainsi que les conversions definies par l'utilisateur en cas d' argument de type classe, a condition 
qu'aucune ambiguite n'apparaisse. 

Les fonctions en ligne 

Une fonction en ligne (on dit aussi « developpee ») est une fonction dont les instructions sont 
incorporees par le compilateur (dans le module objet correspondant) a chaque appel. Cela 
evite la perte de temps necessaire a un appel usuel (changement de contexte, copie des valeurs 
des arguments sur la « pile »...) ; en revanche, les instructions en question sont generees 
plusieurs fois. 

Une fonction en ligne est necessairement definie en meme temps qu'elle est declaree (elle ne 
peut plus etre compilee separement) et son en-tete est precedee du mot-cle inline, comme 
dans : 

inline f ct (...) { ; 
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Exercice 24 



Enonce 

Quelle modification faut-il apporter au programme suivant pour qu'il devienne correct : 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
main () 

{ int n, p=5 ; 
n = fct (p) ; 

cout « "p = " « p « " n = " « n ; 

} 

int fct (int r) 
{ return 2*r ; 
} 



P^TTT I FTT i ] ll La fonction fct est utilisee dans la fonction main, sans etre encore « connue » du compilateur, 
ce qui provoque une erreur de compilation. Pour y remedier, on dispose de deux possibilites : 

declarer la fonction avant son utilisation dans main, de preference au debut : 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ int fct (int) ; // declaration de fct ; on pourrait ecrire int fct 
(int x) 

int n, p=5 ; 

n = fct (p) ; 

cout « "p = " « p « " n = " « n ; 

} 

int fct (int r) 
( return 2*r ; 
} 

placer la definition de la fonction avant celle de la fonction main : 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
int fct (int r) 
{ return 2*r ; 
} 

main ( ) 

{ int n, p=5 ; 
n = fct (p) / 

cout « "p = " « p « " n = " « n ; 

} 
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II est conseille d'utiliser la premiere demarche qui a le meiite de permettre de modifier les 
emplacements des definitions de fonctions dans un fichier source ou, meme, de le scinder en 
plusieurs parties (compilation separee). 



Exercice 25 



Enonce 

Ecrire : 

• une fonction, nommee fi, se contentant d'afficher « bonjour » (elle ne possedera aucun 
argument, ni valeur de retour) ; 

• une fonction, nommee f2, qui affiche « bonjour » un nombre de fois egal a la valeur regue en 
argument (int) et qui ne renvoie aucune valeur ; 

• une fonction, nommee f3, qui fait la meme chose que f2, mais qui, de plus, renvoie la valeur 

(int) 0. 

Ecrire un petit programme appelant successivement chacune de ces 3 fonctions, apres les avoir 
convenablement declarees (on ne fera aucune hypothese sur les emplacements relatifs des differentes 
fonctions composant le fichier source). 



fjfflTlTT!'i] |'| L' enonce ne precisant rien, nous utiliserons une transmission d' arguments par valeur. Comme 
on n' impose pas d'ordre aux definitions des differentes fonctions dans le fichier source, on 
declarera systematiquement toutes les fonctions utilisees. 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 



void fl (void) 

{ cout « "bonjour\n" 

} 

void f2 (int n) 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<n ; i++) 

cout « "bonjour\n" ; 

} 

int f3 (int n) 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<n ; i++) 

cout « "bonjour\n" ; 

return ; 

} 
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main () 

{ void fl (void) 
void f2 (int) ; 
int f3 (int) ; 
fl ; 
f2 (3) ; 
f3 (3) ; 



Exercice 26 



Enonce 

Quels resultats fournira ce programme : 

^include <iostream> 
using namespace std ; 

int n=10, q=2 ; 

main () 

{ 

int fct (int) 
void f (void) ; 
int n=0, p=5 ; 
n = fct (p) ; 

cout « "A : dans main, n = " « n « " p = " « p 
« " q = » « q « "\n" ; 

f() ; 

} 

int fct (int p) 
{ 

int q ; 

q = 2 * p + n ; 

cout « "B : dans fct, n = " « n « " p = " « p 

« " q = " « q « "\n" ; 
return q ; 

} 

void f (void) 
{ 

int p = q * n 

cout « "C : dans f, n = " « n « " p = " « p 
« " q = " « q « "\n" ; 

} 



Pfflrrn]l]ll B : dans fct, n = 10, p = 5, q = 20 

A : dans main, n = 20, p = 5, q = 2 
C : dans f, n = 10, p = 20, q = 2 
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Exercice 27 



Enonce 

Ecrire une fonction qui regoit en arguments 2 nombres flottants et un caractere, et qui fournit un resultat 
correspondant a I'une des 4 operations appliquees a ses deux premiers arguments, en fonction de la 
valeur du dernier, a savoir : addition pour le caractere +, soustraction pour -, multiplication pour * et 
division pour / (tout autre caractere que I'un des 4 cites sera interprets comme une addition). On ne 
tiendra pas compte des risques de division par zero. 

Ecrire un petit programme (main) utilisant cette fonction pour effectuer les 4 operations sur les 2 
nombres fournis en donnee. 



PfflTTTTTnil ilnclude <±ostream> 

using namespace std ; 

float oper (float vl, float v2, char op) 
{ float res ; 
switch (op) 



case 


'+' 


: res = 


vl 


+ 


v2 








break 


f 








case 




: res = 


vl 




v2 


r 






break 










case 


' * ' 


: res = 


vl 


* 


v2 


r 






break 










case 


'/' 


: res = 


vl 


/ 


v2 








break 


f 








default 


: res = 


vl 


+ 


v2 





} 

return res ; 



main ( ) 

{ float oper (float, float, char) ; // declaration de oper 

float x, y ; 

cout « "donnez deux nombres reels ; " 
cin » x » y ; 



cout « "leur somme est : " « oper (x, y, '+') « "\n" 

cout « "leur difference est : " « oper (x, y, '-') « "\n" 

cout « "leur produit est : " « oper (x, y, '*') « "\n" 

cout « "leur quotient est ; " « oper (x, y, '/') « "\n" 
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Exercice 28 



Enonce 

Transformer le programme (fonction + main) ecrit dans I'exercice precedent de maniere que la 
fonction ne dispose plus que de 2 arguments, le caractere indiquant la nature de I'operation a effectuer 
etant precise, cette fois, a I'aide d'une variable globale. 



PffTTTTfllll iinclude <±ostream> 

using namespace std ; 

char op ; // variable globale pour la nature de 1 'operation 

// attention : doit etre declaree avant d'etre utilisee 

float oper (float vl, float v2) 
{ float res ; 
switch (op) 



case 


'+' 


: res = 


vl 


+ 


v2 








break 










case 




: res = 


vl 




v2 








break 










case 


i * ' 


: res = 


vl 


* 


v2 


f 






break 










case 


'/' 


: res = 


vl 


/ 


v2 


f 






break 










default 


: res = 


vl 


+ 


v2 


/ 



} 

return res 



} 



main () 

{ float oper (float, float) 
float x, y ; 



/* prototype de oper */ 



cout « "donnez deux nombres reels 
cin » x » y ; 



op = ; 

cout « "leur somme est 
op = '-' ; 

cout « "leur difference est 
op = ' * ' 

cout « "leur produit est : 
op = '/' ; 

cout « "leur quotient est 



" « oper (x, y) « "\n" ; 

" « oper (x, y) « "\n" ; 

" « oper (x, y) « "\n" ; 

" « oper (x, y) « "\n" ; 
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II s'agissait ici d'un exercice d'« ecole » destine a forcer I'utilisation d'une variable globale. 
Dans la pratique, on evitera autant que possible ce genre de programmation qui favorise trap 
les risques d'« effets de bord ». 



Exercice 29 



Enonce 

Ecrire une fonction, sans argument ni valeur de retour, qui se contente d'afficher, a chaque appel, le 
nombre total de fois ou elle a ete appelee sous la forme : 

appel numero 3 



fT^TTT I FTT i ] 1 1 La meilleure solution consiste a prevoir, au sein de la fonction en question, une variable de 
classe statique. Elle sera initialisee une seule fois a zero (ou a toute autre valeur eventuelle- 
ment explicitee) au debut de F execution du programme. Ici, nous avons, de plus, prevu un 
petit programme d'essai. 

^include <±ostream> 
using namespace std ; 

void fcompte (void) 
{ 

static int i ; // il est inutile, mais pas interdit, d' ecrire i=0 

i++ ; 

cout « "appel numero " « i « "\n" ; 

} 

/* petit programme d'essai de fcompte */ 
main ( ) 

{ void fcompte (void) 
int i ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) fcompte () ; 

} 

La encore, la demarche consistant a utiliser comme compteur d'appels une variable globale 
(qui devrait alors etre connue du programme utilisateur) est a proscrire. 
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Exercice 30 



Enonce 

Ecrire 2 fonctions a un argument entier et une valeur de retour entiere permettant de preciser si 
I'argument regu est multiple de 2 (pour la premiere fonction) ou multiple de 3 (pour la seconde fonction). 

Utiliser ces deux fonctions dans un petit programme qui lit un nombre entier et qui precise s'il est pair, 
multiple de 3 et/ou multiple de 6, comme dans cet exemple (il y a deux executions) : 

donnez un entier : 9 
il est multiple de 3 



donnez un entier : 12 
il est pair 
il est multiple de 3 
il est divisible par 6 



fffflTlfflllll iinclude <iostream> 

using namespace std ; 



int mul2 (int n) 

{ if (n%2) return ; 

else return 1 ; 

} 

int mul3 (int n) 

{ if (n%3) return ; 

else return 1 ; 

} 

main () 

{ int mul2 (int) 
int mul3 (int) ; 
int n ; 

cout « "donnez un entier : " 
cin » n ; 

if (mul2 (n) ) cout « "il est pair\n" ; 

if (mul3 (n) ) cout « "il est multiple de 3\n" ; 

if (mul2(n) && mul3 (n) ) cout « "il est divisible par 6\n" ; 

} 
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Exercice 31 



Enonce 

Ecrire une fonction permettant d'ajouter une valeur fournie en argument a une variable fournie 
egalement en argument. Par exemple, I'appel {n et p etant entiers) : 
ajouter (2*p+l, n) ; 

ajoutera la valeur de I'expression 2*p+l a la variable n. 
Ecrire un petit programme de test de la fonction. 

Etant donne que la fonction doit etre en mesure de modifier la valeur de son second argument, 
il est necessaire que ce dernier soit transmis par reference. 

^include <±ostream> 
using namespace std ; 

void ajoute (int exp, int & var) 
{ var += exp ; 
return ; 

} 

main ( ) 

{ void ajoute (int, int &) 
int n = 12 ; 
int p = 3 ; 

cout « "Avant, n = " « n « "\n" ; 
ajoute (2*p+l, n) ; 

cout « "Apres, n = " « n « "\n" ; 

} 
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Exercice 32 



Enonce 

Soient les declarations suivantes : 

int fct (Int) ; // fonction I 

int fct (float) ; // fonction II 

void fct (int, float) ; // fonction III 
void fct (float, int) ; // fonction IV 
int n, p ; 
float x, y ; 
char c ; 
double z ; 

Les appels suivants sont-ils corrects et, si oui, quelles seront les fonctions effectivement 
appelees et les conversions eventuellement mises en place ? 

a. fct (n) ; 

b. fct (x) ; 

C. fct (n, x) ; 

d. fct (x, n) ; 

e. fct (c) ; 

f. fct (n, p) ; 

g. fct (n, c) ; 

h. fct (n, z) 

\. fct (z, z) ; 

Les cas a, b, c et d ne posent aucun probleme. II y a respectivement appel des fonctions I, II, 
III et IV, sans qu'aucune conversion d'argument ne soit necessaire. 

e. Appel de la fonction I, apres conversion de la valeur de c en int. 

f. Appel incorrect, compte tenu de son ambiguite ; deux possibilites existent en effet : 
conserver n, convertir p en float et appeler la fonction III ou, au contraire, convertir n en 
float, conserver p et appeler la fonction IV. 

g. Appel de la fonction III, apres conversion de c en float. 

h. Appel de la fonction III, apres conversion (degradante) de z en float. 

i. Appel incorrect, compte tenu de son ambiguite ; deux possibilites existent en effet : 
convertir le premier argument en float et le second en int et appeler la fonction III ou, au 
contraire, convertir le premier argument en int et le second en float et appeler la 
fonction IV. 
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Exercice 33 



Enonce 

a. Transformer le programme suivant pour que la fonction fct devienne une fonction en 
ligne. 

^include <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ int fct (char, int) ; // declaration (prototype) de fct 

int n = 150, p ; 
char c = ' s ' 
P = fct ( c , n) ; 

cout « "fct (\ "' « c « "\' f " « n « ") vaut : " « p ; 

} 

int fct (char c, int n) // definition de fct 

{ int res ; 

if (c == 'a ' ) res = n + c ; 

else if (c == ' s ' ) res = n - c ; 

else res = n * c ; 

return res ; 

} 

b. Comment faudrait-il proceder si Ton souhaitait que la fonction fct soit compilee 
separement ? 



Nous devons done d'abord declarer (et definir en meme temps) la fonction fct comme une 
fonction en ligne. Le programme main s'ecrit de la meme maniere, si ce n'est que la decla- 
ration de fct n'y est plus necessaire puisqu'elle apparait auparavant (il reste permis de la 
declarer, a condition de ne pas utiliser le qualificatif inline). 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
inline int fct (char c, int n) 
{ int res ; 

if (c == 'a') res = n + c ; 

else if (c == 's') res = n - c ; 

else res = n * c ; 

return res ; 

} 

main ( ) 

{ int n = 150, p ; 
char c = ' s ' ; 
p = fct (c, n) ; 

cout « "fct (\"' « c « "\' , " « n « ") vaut : " « p ; 
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b. II s'agit en fait d'une question piege. En effet, la fonction fct etant en ligne, elle ne peut 
plus etre compilee separement. II est cependant possible de la conserver dans un fichier 
d'extension h et d'incorporer simplement ce fichier par ^include pour compiler le main. 
Cette demarche se rencontrera d'ailleurs frequemment dans le cas de classes comportant 
des fonctions en ligne. Alors, dans un fichier d'extension h, on trouvera la declaration de la 
classe en question, a l'interieur de laquelle apparaitront les « declarations-definitions » des 
fonctions en ligne. 
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Tableau a un indice 

Un tableau a un indice est un ensemble d'elements de meme type designes par un identifica- 
teur unique. Chaque element est repere par un indice precisant sa position dans l'ensemble (le 
premier element est repere par Findice 0). 

L' instruction suivante : 

float t [10] ; 

reserve l'emplacement pour un tableau de 10 elements de type float, nomme t. 

Un element de tableau est une lvalue. Un indice peut prendre la forme de n'importe quelle 
expression arithmetique d'un type entier quelconque. Le nombre d'elements d'un tableau 
(dimension) doit etre indique sous forme d'une expression constante. 
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Tableaux a plusieurs indices 

La declaration : 
int t[5][3] ; 

reserve un tableau de 15 (5 x 3) elements. Un element quelconque de ce tableau se trouve 
alors repere par deux indices comme dans ces notations : 

t[3][2] t[i][j] 

D'une maniere generale, on peut definir des tableaux comportant un nombre quelconque 
d'indices. 

Les elements d'un tableau sont ranges en memoire selon l'ordre obtenu en faisant varier le 
dernier indice en premier. 

Initialisation des tableaux 

Les tableaux de classe statique sont, par defaut, initialises a zero. Les tableaux de classe auto- 
matique ne sont pas initialises par defaut. 

On peut initialiser (partiellement ou totalement) un tableau lors de sa declaration, comme dans 
ces exemples : 

int tl[5] = { 10, 20, 5, 0, 3 } ; 

// place les valeurs 10, 20, 5, et 3 dans les cinq elements de tl 

int t2 [5] = { 10, 20 } ; 

// place les valeurs 10 et 20 dans les deux premiers elements de t2 

Les deux declarations suivantes sont equivalentes : 

int tab [3] [4] = { { 1, 2, 3, 4 }, 

{ 5, 6, 7, 8 }, 

{ 9,10,11,12 } } 
int tab [3] [4] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 } ; 

Les initialiseurs fournis pour F initialisation des elements d'un tableau doivent etre des expres- 
sions constantes pour les tableaux de classe statique, et des expressions quelconques (d'un 
type compatible par affectation) pour les tableaux de classe automatique. 

Les pointeurs, les operateurs & et * 

Une variable pointeur est destinee a manipuler des adresses d' informations d'un type donne. 
On la declare comme dans ces exemples : 

int * adi ; // adi contiendra des adresses d'entiers de type int 
float * adf ; // adf contiendra des adresses de flottants de type float 



50 



© Editions Eyrolles 



chapitre n° 



les tableaux, les poinieurs et les chalnes He style C 



L'operateur & permet d'obtenir Fadresse d'une variable : 
int n ; 

adi = &n ; // adi contient 1' adresse de n 

L'operateur * permet d'obtenir l'information d'adresse donnee. Ainsi *adi designe la lvalue 
d'adresse adi, c'est-a-dire ici n : 

int p = *adi ; // place dans p la valeur de n 

*adi = 40 ; // place la valeur 40 a 1' adresse contenue dans adi, 

// done ici dans n 

II existe un type « pointeur generique », c'est-a-dire pour lequel on ne precise pas la nature des 
informations pointees, a savoir le type void *. 

Operations sur les pointeurs 

On peut incrementer ou decrementer des pointeurs d'une valeur donnee. Par exemple : 

adi++ ; // modi fie adi de maniere qu'elle pointe 

// sur l'entier suivant n 
adi -= 10 ; // modi fie adi de maniere qu'elle pointe 

// 10 entiers avant 

L'unite d' incrementation ou de decrementation des pointeurs generiques est l'octet. 

On peut comparer ou soustraire des pointeurs de meme type (pointant sur des elements de 
meme type). 

Affectations de pointeurs et conversions 

II n'existe aucune conversion implicite d'un type pointeur en un autre, a l'exception de la con- 
version en pointeur generique. 

II n'existe aucune conversion implicite d'un entier en un pointeur, a l'exception de la valeur 
qui est alors convertie en un pointeur ne « pointant sur rien ». 

Tableaux et pointeurs 

Un nom de tableau est une constante pointeur. Avec : 

int t[10] ; 
t+1 est equivalent a &t[l] ; 
t+i est equivalent a & t [i ] ; 
ti J est equivalent a * (t+i) . 
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Avec : 

int t[3] [4] ; 
t est equivalent a fit [0] [0] ou a t [0] ; 
t+2est equivalents &t[2] [0] ou a t[2] 

Lorsqu'un nom de tableau est utilise en argument effectif, c'est (la valeur de) l'adresse qui est 
transmise a la fonction. La notion de transmission par reference n'a pas de sens dans ce cas. 
Dans la declaration d'une fonction disposant d'un argument de type tableau, on peut utiliser 
indifferemment le formalisme « tableau » (avec ou sans la dimension effective du tableau) ou 
le formalisme pointeur ; ces trois declarations sont equivalentes : 

void fct (int t[10]) 
void fct (int t[]) 
void fct (int * t) 

Gestion dynamique de la memoire 

Si type represente la description d'un type absolument quelconque et si n represente une 
expression d'un type entier (generalement long ou unsigned long), l'expression : 
new type [n] 

alloue F emplacement necessaire pour n elements du type indique et fournit en resultat un 
pointeur (de type type *) sur le premier element. En cas d'echec d' allocation, il y a declen- 
chement d'une exception bad_alloc (les exceptions font l'objet du chapitre 19). L'indica- 
tion n est facultative : avec new type, on obtient un emplacement pour un element du type 
indique, comme si Ton avait ecrit new type 11 ] . 

L'expression : 

delete adresse // il existe une autre syntaxe pour les 
// tableaux d'objets - voir chap. 9 

libere un emplacement prealablement alloue par new a l'adresse indiquee. II n'est pas neces- 
saire de repeter le nombre d'elements, du moins lorsqu'il ne s'agit pas d'objets, meme si celui- 
ci est different de 1. Le cas des tableaux d'objets est examine au chapitre 9. 

Pointeurs sur des f onctions 

Un pointeur sur une fonction est defini par le type des arguments et de la valeur de retour de la 
fonction, comme dans : 

int (* adf) (double, int) ; // adf est un pointeur sur une fonction 

// recevant un double et un int 
// et renvoyant un int 

Un nom de fonction, employe seul, est traduit par le compilateur en l'adresse de cette fonction. 
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Chaines tie style C 

Une chaine de caractere de style C est une suite d'octets (representant chacun un caractere), 
terminee par un octet de code nul. Les chaines constantes sont representees selon cette con- 
vention. Les lectures operees sur le flot cin, ainsi que les ecritures sur le flot cout, utilisent 
cette convention lorsqu'elles portent sur des lvalue de type tableau de caracteres ou pointeur 
sur des caracteres (type char *). 

Un tableau de caracteres peut etre initialise par une chaine constante. Ces deux instructions 
sont equivalentes : 

char ch[20] = "bonjour" ; 

char ch[20] = { 'b' , ' o' , ' n' , ' j' , ' o' , ' u' , ' r' , '\0') ; 

Arguments de la ligne de commande 

Lors du lancement d'un programme, la plupart des environnements permettent de lui fournir 
des « parametres ». Ceux-ci sont alors simplement transmis a la fonction main, sous forme de 
chaine de style C, comme des arguments effectifs d'appel d'une fonction. lis sont, en outre, 
precedes du nombre total d' arguments (int) et du nom du programme (chaine de style C). 
Pour pouvoir les exploiter, il est alors necessaire d'utiliser une declaration de main telle que : 
main (int nbarg, char * argv[]) 
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Exercice 34 



Enonce 

Quels resultats fournira ce programme : 
^include <stdio .h> 










^include <±ostream> 
using namespace std ; 










main ( ) 
{ 

int t [3] ; 
int i, j ; 
int * adt ; 










for (i=0, j=0 ; i<3 ; i++) 


t[i] = j++ + i ; 


/* 


l 


*/ 


for (i=0 ; i<3 ; i++) cout 
cout « "\n" ; 


« t[i] « " " ; 


/* 


2 


*/ 


for (i=0 ; i<3 ; i++) cout 
print f ("\n") ; 


« *(t+i) « " " ; 


/* 


3 


*/ 


for (adt = t ; adt < t+3 ; 
cout « "\n" ; 


adt++) cout « *adt « " " 


; /* 


4 


*/ 


for (adt = t+2 ; adt>=t ; 
cout « "\n" 

} 


adt — ; cout « *adt « " "; 


/* 


5 


*/ 



ffiTTTTTfim /* 1 Vremplit le tableau avec les valeurs (0+0), 2 (1+1) et 4 (2+2) ;onobtien- 
drait plus simplement le meme resultat avec l'expression 2*i. 

/* 2 */ affiche classiquement les valeurs du tableau t, dans Fordre naturel. 

/* 3 */ fait la meme chose, en utilisant le formalisme pointeur au lieu du formalisme 
tableau. Ainsi, * (t+i) est parfaitement equivalent a t [i] . 

/* 4 */ fait la meme chose, en utilisant la lvalue adt (a laquelle on a affecte initialement 
Fadresse t du tableau) et en Fincrementant pour parcourir les differentes adresses des 4 ele- 
ments du tableau. 

/* 5 */ affiche les valeurs de t, a l'envers, en utilisant le meme formalisme pointeur que 
dans 4. On aurait pu ecrire, de fa5on equivalente : 

for (i=2 ; i>=0 ; i — ; cout « t[i] « " " ; 



54 



© Editions Eyrolles 



chapitre if 



les tableaux, les poinieurs et les chalnes de style C 



Voici les resultats fournis par ce programme : 

2 4 

2 4 

2 4 

4 2 



Exercice 35 



Enonce 



Ecrire, de deux fagons differentes, un programme qui lit 10 nombres entiers dans un tableau avant d'en 
rechercher le plus grand et le plus petit : 

a. en utilisant uniquement le « formalisme tableau » ; 

b. en utilisant le « formalisme pointeur », a chaque fois que cela est possible. 



PfflT I TT! I] il a. La programmation est, ici, classique. Nous avons simplement defini une constante NVAL 
destinee a contenir le nombre de valeurs du tableau. Notez bien que la declaration int 
t [NVAL ] est acceptee puisque NVAL est une « expression constante ». 

ilnclude <iostream> 
using namespace std ; 

main () 

{ const int NVAL = 10 ; /* nombre de valeurs du tableau */ 

int i, min, max ; 
int t [NVAL ] ; 

cout « "donnez " « NVAL « " valeurs\n" ; 
for (i=0 ; KNVAL ; i++) cin » t[i] ; 

max = min = t[0] 
for (i=l ; KNVAL ; i++) 
{ if (t [i] > max) max = t[i] ; /* ou max - t [i] >max ? t[i] : max */ 
if (t[i] < min) min = t[i] ; /* ou min = t[i]<min ? t[i] : min */ 

} 

cout « "valeur max : " « max « "\n" ; 
cout « "valeur min : " « min « "\n" ; 

} 
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b. On peut remplacer systematiquement t [i] par * (t+i) . Voici finalement le programme 
obtenu : 

^include <lostream> 
using namespace std ; 

main ( ) 

{ const int NVAL = 10 ; /* nombre de valeurs du tableau */ 

int i, min, max ; 
int t [NVAL ] ; 

cout « "donnez " « NVAL « " valeurs\n" ; 
for (i=0 ; KNVAL ; i++) cin » * (t+i) ; 



max = min = *t ; 
for (i=l ; KNVAL 
{ if ( *(t+i) > 
if ( *(t+i) < 



; i++) 

max) max = * (t+i) 
min) min = * (t+i) 



cout « "valeur max : " « max « "\n" ; 
cout « "valeur min : " « min « "\n" ; 

} 



Exercice 36 

Enonce 

Soient deux tableaux ti et t2 declares ainsi : 
float tl[10], t2[10] ; 

Ecrire les instructions permettant de recopier, dans ti, tous les elements positifs de t2, en completant 
eventuellement ti par des zeros. Ici, on ne cherchera pas a fournir un programme complet et on 
utilisera systematiquement le formalisme tableau. 



P^iTflfTfi] ll On peut commencer par remplir tl de zeros, avant d'y recopier les elements positifs de t2 : 
int i, j ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) tl[i] = ; 

/* i sert a pointer dans tl et j dans t2 */ 
for (i=0, j=0 ; j<10 ; j++) 

if (t2[j] > 0) tl[i++] = t2[j] ; 
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Mais on peut recopier d'abord dans tl les elements positifs de t2, avant de completer even- 
tuellement par des zeros. Cette seconde formulation, moins simple que la precedente, se reve- 
lerait toutefois plus efficace sur de grands tableaux : 
int i, j ; 

for (1=0, j=0 ; j<10 ; 

if (t2[j] > 0) tl[i++] = t2[j] ; 
for (j=i ; j<10 ; tl[j] = ; 



Exercice 37 



Enonce 

Quels resultats fournira ce programme : 
^include <±ostream> 
using namespace std ; 

main () 

{ int t[4] = {10, 20, 30, 40} ; 
int * ad [4] ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<4 ; i++) ad[i] = t+i ; /* 1 */ 

for (i=0 ; i<4 ; i++) cout « * ad[i] « " " ; /* 2 */ 

cout « "\n" ; 

cout « * (ad[l] + 1) « " " « * ad[l] + 1 « "\n" ; /* 3 */ 



ffflTlffli] |1 Le tableau ad est un tableau de 4 elements ; chacun de ces elements est un pointeur sur un 
int. L'instruction /* 1 */remplit le tableau ad avec les adresses des 4 elements du tableau 
t. L'instruction /* 2 */ affiche finalement les 4 elements du tableau t ; en effet, * 
ad[i] represente la valeur situee a Fadresse ad [i ] . /* 2 */ est equivalente ici a : 

for (i=0 ; i<4 ; i++) cout « t[i] « " " ; 
Enfin, dans l'instruction /* 3 */, *(ad[l] + 1) represente la valeur situee a l'entier 
suivant celui d'adresse ad [1 ] ; il s'agit done de t [2 ]. En revanche, *ad[l ] + 2 repre- 
sente la valeur situee a l'adresse ad[l ] augmentee de 2, autrement dit t [1 ] + 1. 

Voici, en definitive, les resultats fournis par ce programme : 

10 20 30 40 
30 21 



© Editions Eyrolles 



57 



Exercicesen langage C++ 



Exercice 38 

Enonce 

Soit le tableau t declare ainsi : 

float t[3] [4] ; 

Ecrire les (seules) instructions permettant de calculer, dans une variable nominee som, la somme des 
elements de t : 

a. en utilisant le « formalisme usuel des tableaux a deux indices » ; 

b. en utilisant le « formalisme pointeur ». 




a. La premiere solution ne pose aucun probleme particulier : 



int i, j ; 
som = ; 
for (1=0 ; i<3 ; 
for (j=0 ; j<4 ; 

som += t [1] [j] ; 

b. Le formalisme pointeur est ici moins facile a appliquer que dans le cas des tableaux a un 
indice. En effet, avec, par exemple, float t [4], t est de type int * et il correspond a 
un pointeur sur le premier element du tableau. II suffit done d'incrementer convenablement 
t pour parcourir tous les elements du tableau. 

En revanche, avec notre tableau float t [3] [4], t est du type pointeur sur des 
tableaux de 4 flottants (type : * float [ 4 ]). La notation * (t+i) est generalement inu- 
tilisable sous cette forme puisque, d'une part, elle correspond a des valeurs de tableaux de 
4 flottants et que, d' autre part, F increment i porte, non plus sur des flottants, mais sur des 
blocs de 4 flottants ; par exemple, t+2 represente Fadresse du huitieme flottant, compte a 
partir de celui d'adresse t. 

Une solution consiste a « convertir » la valeur de t en un pointeur de type float *. On 
pourrait se contenter de proceder ainsi : 

float * adt ; 
adt = t ; 

En effet, dans ce cas, F affectation entraine une conversion forcee de t en float *, ce qui 
ne change pas Fadresse correspondante (seule la nature du pointeur a change). 
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Remarque 



Cela n'est vrai que parce que Ton passe de pointeurs sur des groupes d'elements a un pointeur 
sur ces elements. Autrement dit, aucune contrainte d'alignement ne risque de nuire ici. II n'en 
irait pas de meme, par exemple, pour des conversions de char * en int *. 



Generalement, on y gagnera en lisibilite en explicitant la conversion mise en ceuvre a l'aide 
de l'operateur de cast. Notez que, par ailleurs, cela peut eviter certains messages d'aver- 
tissement (warnings) de la part du compilateur. 

Voici finalement ce que pourraient etre les instructions demandees : 

int i 

int * adt ; 
som = ; 

adt = (float *) t ; 
for (i=0 ; i<12 ; i++) 
som += * (adt+i) ; 

Exercice 39 



Enonce 

Ecrire une fonction qui fournit en valeur de retour la somme des elements d'un tableau de flottants 
transmis, ainsi que sa dimension, en argument. 

Ecrire un petit programme d'essai. 



PfrTMTfi] ll En C++, par defaut, les arguments sont transmis par valeur. Mais, dans le cas d'un tableau, 
cette valeur, de type pointeur, n'est rien d'autre que son adresse. Quant a la transmission par 
reference, elle n'a pas de signification dans ce cas. Nous n'avons done aucun choix en ce qui 
concerne le mode de transmission de notre tableau. 

En ce qui concerne le nombre d'elements (de type int), nous le transmettrons classiquement 
par valeur. L'en-tete de notre fonction pourra se presenter sous l'une des formes suivantes : 

float somme (float t[], int n) 
float somme (float * t, int n) 

float somme (float t[5], int n) // deconseille car laisse croire que t 

// est de dimension fixe 5 

En effet, la dimension reelle de t n'a aucune incidence sur les instructions de la fonction elle- 
meme (elle n'intervient pas dans le calcul de l'adresse d'un element du tableau 1 et elle ne sert 



1. II n'en irait pas de meme pour des tableaux a plusieurs indices. 
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pas a « allouer » un emplacement puisque le tableau en question aura ete alloue dans la fonc- 
tion appelant somme). 

Voici ce que pourrait etre la fonction demandee : 

float somme (float t[] , Int n) / / on peut ecrire somme (float * t, . . . 

// ou encore somme (float t[4], ... 
// mals pas somme (float t[n] , ... 

{ int i ; 

float s = ; 

for (1=0 ; ±<n ; 1++) 

s += t[l] ; // on pourrait ecrlre s += * (t+i) ; 

return s ; 

} 

Pour ce qui est du programme d' utilisation de la fonction somme, on peut, la encore, ecrire le 
« prototype » sous differentes formes : 

float somme (float [], Int ) ; 
float somme (float * , int ) ; 

float somme (float [5], Int ) ;// deconseille car lalsse crolre que t 

// est de dimension fixe 5 

Voici un exemple d'un tel programme : 

^include <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 
{ 

float somme (float *, int) 

float t[4] = {3, 2.5, 5.1, 3.5} ; 

cout « "somme de t : " « somme (t, 4) ; 

} 
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Exercice 40 

Enonce 

Ecrire une fonction qui ne renvoie aucune valeur et qui determine la valeur maximale et la valeur 
minimale d'un tableau d'entiers (a un indice) de taille quelconque. On prevoira 4 arguments : le tableau, 
sa dimension, le maximum et le minimum. Pour chacun d'entre eux, on choisira le mode de 
transmission le plus approprie (par valeur ou par reference). Dans le cas ou la transmission par 
reference est necessaire, proposer deux solutions : I'une utilisant effectivement cette notion de 
reference, I'autre la « simulant » a I'aide de pointeurs. 

Ecrire un petit programme d'essai. 

PfflTlTTti] il En C++, par defaut, les arguments sont transmis par valeur. Mais, dans le cas d'un tableau, 
cette valeur, de type pointeur, n'est rien d' autre que l'adresse du tableau. Quant a la transmis- 
sion par reference, elle n'a pas de signification dans ce cas. Nous n'avons done aucun choix 
concernant le mode de transmission de notre tableau. 

En ce qui concerne le nombre d' elements du tableau, on peut indifferemment en transmettre 
l'adresse (sous forme d'un pointeur de type int *), ou la valeur ; ici, la seconde solution est 
la plus appropriee, puisque la fonction n'a pas besoin d'en modifier la valeur. 

En revanche, en ce qui concerne le maximum et le minimum, ils ne peuvent pas etre transmis 
par valeur, puisqu'ils doivent precisement etre determines par la fonction. II faut done obliga- 
toirement prevoir de passer : 

soit des references. L'en-tete de notre fonction se presentera ainsi : 

void maxmin (int t[], int n, int & admax, int & admin) 

soit des pointeurs sur des float. L'en-tete de notre fonction se presentera ainsi : 

void maxmin (int t[], int n, int * admax, int * admin) 

L'algorithme de recherche de maximum et de minimum peut etre caique sur celui de l'exercice 
39, en remplacant max par *admax et min par *admin. Voici ce que pourrait etre notre 
fonction : 

avec transmission par reference : 

void maxmin (int t[], int n, int & admax, int & admin) 
{ int i ; 

admax = t [1] ; 
admin = t [1] ; 
for (i=l ; i<n ; i++) 

{ if (t[i] > admax) admax = t[i] ; 
if (t[i] < admin) admin = t [i] ; 

} 

} 
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avec transmission par pointeurs 

void maxmln (int t[], int n, int * admax, int * admin) 
{ int i ; 

* admax = t [1] ; 

* admin = t [1] 

for (i=l ; i<n ; i++) 

{ if (t[i] > *admax) *admax = t[i] ; 
if (t [i] < * admin) * admin = t [i] ; 

} 

} 

Ici, si Ton souhaite eviter les « indirections » qui apparaissent systematiquement dans les 
instructions de comparaison, on peut travailler temporairement sur des variables locales a 
la fonction (nominees ici max et min). Cela nous conduit a une fonction de la forme 
suivante : 

void maxmin (int t[], int n, int * admax, int * admin) 
{ int i, max, min ; 

max = t [1] 

min = t [1] 

for (i=l ; i<n ; i++) 

{ if (t[i] > max) max = t[i] ; 
if (t [i] < min) min = t [i] ; 

} 

* admax = max ; 
*admin = min ; 

; 

Voici un petit exemple de programme d'utilisation de la premiere fonction : 

^include <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ void maxmin (int [] , int, int S, int &) 
int t[8] = { 2, 5, 7, 2, 9, 3, 9, 4} ; 
int max, min ; 
maxmin (t, 8, max, min) ; 

cout « "valeur maxi : " « max « "\n" ; 
cout « "valeur mini : " « min « "\n" ; 

} 

Et voici le meme exemple utilisant la seconde fonction : 

^include <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ void maxmin (int [] , int, int *, int *) 
int t[8] = { 2, 5, 7, 2, 9, 3, 9, 4} ; 
int max, min 

maxmin (t, 8, Smax, Smin) ; 
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cout « "valeur maxi : " « max « "\n" 
cout « "valeur mini : " « min « "\n" 

} 

Exercice 41 



Enonce 

Ecrire une fonction qui fournit en retour la somme des valeurs d'un tableau de flottants a deux indices 
dont les dimensions sont fournies en argument. 

Par analogie avec ce que nous avions fait dans l'exercice 39, nous pourrions songer a declarer 
le tableau concerne dans l'en-tete de la fonction sous la forme t [] [] . Mais cela n'est plus 
possible car, cette fois, pour determiner l'adresse d'un element t [i] [j] d'un tel tableau, le 
compilateur doit en connaitre la deuxieme dimension. 

Une solution consiste a considerer qu'on recoit un pointeur (de type float *) sur le debut du 
tableau et d'en parcourir tous les elements (au nombre de n*p si n et p designent les dimen- 
sions du tableau) comme si Ton avait affaire a un tableau a une dimension. 

Cela nous conduit a cette fonction : 

float somme (float * adt, Int n, Int p) 
{ int i ; 
float s ; 

for (i=0 ; i<n*p ; s += adt[±] ; /* ou s += * (adt+i) */ 

return s ; 

} 

Pour utiliser une telle fonction, la seule difficulte consiste a lui transmettre effectivement 
l'adresse de debut du tableau, sous la forme d'un pointeur de type int *. Or, avec, par 
exemple t [3] [4], t, s'il correspond bien a la bonne adresse, est du type « pointeur sur des 
tableaux de 4 flottants ». A priori, toutefois, compte tenu de la presence du prototype, la 
conversion voulue sera mise en ceuvre automatiquement par le compilateur. Toutefois, comme 
nous l'avons deja dit dans l'exercice 38, on gagnera en lisibilite (et en eventuels messages 
d'avertissement !) en faisant appel a l'operateur de « cast ». 

Voici finalement un exemple d'un tel programme d'utilisation de notre fonction : 

^include <iostream> 

using namespace std ; 
main () 

{ float somme (float *, int, int) ; 

float t[3] [4] = { {1,2,3,4}, (5,6,7,8), (9,10,11,12) } ; 
cout « "somme : " « somme ((float *)t, 3, 4) « "\n" ; 

} 
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Exercice 42 



Enonce 

Ecrire un programme allouant dynamiquement un emplacement pour un tableau d'entiers, dont la taille 
est fournie en donnee. Utiliser ce tableau pour y placer des nombres entiers lus egalement en donnee. 
Creer ensuite dynamiquement un nouveau tableau destine a recevoir les carres des nombres contenus 
dans le premier. Supprimer le premier tableau, afficher les valeurs du second et supprimer le tout. On 
ne cherchera pas a traiter un eventuel probleme de manque de memoire. 



^Tj]|fT]i] |) H nous faut utiliser deux variables (adtl et adt2) de type pointeur sur des entiers pour conser- 
ver les adresses des emplacements alloues pour chacun des deux tableaux d'entiers. 

^include <lostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ int nval ; // nombre de valeurs 

int * adtl, * adt2 ; // attention, pas int * adtl, adt2 
do { cout « "combien de valeurs : " ; 
cin » nval ; 

} 

while (nval <= 0) ; // on refuse les valeurs negatives 

/* allocation premier tableau, lecture valeurs */ 
adtl = new int [nval] ; 

cout « "donnez " « nval « " valeurs \n " ; 

for (int i = ; i<nval ; i++) cin » adtl[i] ; // ou cin * (adtl+i) 

/* allocation second tableau, calcul des carres */ 
adt2 = new int [nval] ; 

for (int i = ; i<nval ; i++) adt2[i] = adtl[i] * adtl[i] ; 

/* suppression premier tableau, affichage valeurs */ 
delete adtl ; 

cout « "voici leurs carres : \n" 

for (int i = ; i<nval ; i++) cout « adt2 [i] « " " ; 

/* suppression du second tableau */ 
delete adt2 ; 

} 

Notez que, dans l'appel de l'operateur delete, il n'est pas necessaire de preciser le nombre 
d' elements du tableau d'entiers a liberer. II n'en ira plus de meme, lorsque Ton aura affaire a 
des tableaux d'objets. 

Voici un exemple d' execution de ce programme : 

combien de valeurs : 
combien de valeurs : -2 
combien de valeurs : 8 
donnez 8 valeurs 
125973086 -2 
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voici leurs carres 
1 4 25 81 49 9 64 



Exercice 43 



Enonce 

Quels resultats fournira ce programme : 
^include <±ostream> 
using namespace std ; 
main () 
{ 

char * adl ; 
adl = "bonjour" ; 
cout « adl « "\n" ; 
adl = "monsieur" ; 
cout « adl ; 




RiTflTTT'i'] il L' instruction adl = "bonjour " place dans la variable adl Fadresse de la chaine cons- 
tante "bonjour". L' instruction cout « adl se contente d'afficher la valeur de la chaine 
dont l'adresse figure dans adl, c'est-a-dire en l'occurrence "bonjour". De maniere com- 
parable, 1' instruction adl = "monsieur " place l'adresse de la chaine constante "mon- 
sieur" dans adl ; Finstruction cout « adl affiche la valeur de la chaine ayant 
maintenant l'adresse contenue dans adl, c'est-a-dire "monsieur". 

Finalement, ce programme affiche tout simplement : 

bonjour 
monsieur 

On aurait obtenu plus simplement le meme resultat en ecrivant : 
cout « "bonjour\nmonsieur " ; 
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Exercice 44 



Enonce 

Quels resultats fournira ce programme : 

^include <±ostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 
{ 

char * adr = "bonjour" ; /* 1 */ 

int i ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) cout « adr[i] ; /* 2 */ 

cout « "\n" ; 
i = ; 

while (adr[i]) cout « adr[i++] ; /* 3 */ 

} 



PfflTlflTi] i'l La declaration /* 1 */ place dans la variable adr Fadresse de la chaine constante 
bonjour. L'instruction /* 2 */ affiche les caracteres adr[0], adr[l ] et adr [2], 
c'est-a-dire les 3 premiers caracteres de cette chaine. L'instruction /* 3 */ affiche tous les 
caracteres a partir de celui d'adresse adr, tant que Ton a pas affaire a un caractere nul ; 
comme notre chaine "bonjour " est precisement terminee par un tel caractere nul, cette ins- 
truction affiche finalement, un par un, tous les caracteres de "bonjour ". 

En definitive, le programme fournit simplement les resultats suivants : 

bon 

bonjour 



Exercice 45 



Enonce 

Ecrire le programme precedent (exercice 44), sans utiliser le « formalisme tableau » (il existe plusieurs 
solutions). 



Voici deux solutions possibles : 

a. On peut remplacer systematiquement la notation adr [i] par * (adr+i ) , ce qui conduit a 
ce programme : 
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^include <±ostream> 
using namespace std ; 
main () 
{ 

char * adr = "bonjour" 
int i ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) cout « * (adr+i) ; 
cout « "\n" ; 
i = ; 

while (adr[i]) cout « * (adr+i++) ; 

; 

b. On peut egalement parcourir notre chaine, non plus a Faide d'un « indice » i, mais en 
incrementant un pointeur de type char * : il pourrait s'agir tout simplement de adr, 
mais generalement on preferera ne pas detruire cette information et en employer une copie : 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main () 
{ 

char * adr = "bonjour" 
char * adb ; 

for (adb=adr ; adb<adr+3 ; adb++) cout « *adb ; 
cout « "\n" ; 
adb = adr ; 

while (*adb) cout « * (adb++) ; 

} 

Notez bien que si nous incrementions directement adr dans la premiere instruction d'affi- 
chage, nous ne disposerions plus de la « bonne adresse » pour la seconce instruction d'affi- 
chage. 



Exercice 46 

Enonce 

Ecrire un programme qui demande a I'utilisateur de lui fournir un nombre entier entre 2 et 7 et qui 
affiche le nom du jour de la semaine ayant le numero indique (lundi pour 1, mardi pour 2, ... 

dimanche pour 7). 



Une demarche consiste a creer un « tableau de 7 pointeurs sur des chaines », correspondant 
chacune au nom d'un jour de la semaine. Comme ces chaines sont ici constantes, il est pos- 
sible de creer un tel tableau par une declaration comportant une initialisation de la forme : 

char * jour [7] = { "lundi", "mardi", ... 
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N'oubliez pas alors que jour[0] contiendra Fadresse de la premiere chaine, c'est-a-dire 
Fadresse de la chaine constante "lundi" ; jour[l ] contiendra l'adresse de "mardi"... 

Pour afficher la valeur de la chaine de rang i, il suffit de remarquer que son adresse est sim- 
plement jour ]. 

D'oii le programme demande : 

^include <±ostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 
{ 

char * jour [7] = { "lundi", "mardi", "mercredi", "jeudi", 

"vendredi", "samedi", "dimanche" 

} ; 

int i ; 
do 

{ cout « "donnez un nombre entier entre 1 et 7 : " ; 
cin » i ; 

} 

while ( i<=0 II i>7) ; 

cout « "le jour numero " « 1 « " de la semaine est " « jour [1-1] ; 

} 
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Declaration d'un type structure et des variables de ce type 

C++ permet de declarer un type structure, de cette maniere : 

struct enreg { int nutaero ; 

int qte ; 
float prix ; 

} ; 

Cette declaration definit un type (modele) de structure mais ne reserve pas de variables cor- 
respondant a cette structure. Ce type s'appelle ici enreg et il precise le nom et le type de cha- 
cun des champs constituant la structure (numero, qte et prix). 

Une fois un tel type de structure defini, nous pouvons declarer des variables du type corres- 
pondant. Par exemple, 1' instruction : 

enreg artl, art2 ; 

reserve deux emplacements nommes artl et art2, de type enreg, destines a contenir chacun 
deux entiers et un flottant. 
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Les champs d'une structure peuvent etre de n'importe quel type de base, d'un type tableau ou 
structure. De meme, les elements d'un tableau peuvent etre d'un type structure. 

Utilisation d'une (variable de type] structure 

Un champ d'une structure peut etre manipule comme n'importe quelle variable du type corres- 
pondant. On designe un champ donne en faisant suivre le nom de la variable structure de 
l'operateur « point » (.), suivi du nom de champ, comme dans ces exemples utilisant les decla- 
rations precedentes : 

artl.numero // champ numero de la structure artl 
art2 .prlx // champ prlx de la structure art2 

Contrairement au tableau, une variable de type structure peut etre affectee a une variable de 
meme type (meme nom de modele). 

Initialisation des structures 

Les structures de classe automatique ne sont pas initialisees par defaut. Celles de classe stati- 
que voient leurs champs initialises a « zero » (entier nul, flottant nul, caractere de code nul, 
pointeur nul). En toute rigueur, cette regie s' applique aux champs qui sont des scalaires ou des 
tableaux de scalaires. Si certains champs sont eux-memes des structures, la regie s'appliquera 
a chacun de leurs champs, et ainsi de suite. 

A l'instar d'un tableau, une structure peut etre initialisee lors de sa declaration, comme dans 
cette instruction qui utilise le type enreg defini precedemment : 

enreg artl = { 100, 285, 200 } ; 
On peut omettre certaines valeurs. 
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Exercice 47 



Enonce 

Soit le modele (type) de structure suivant : 
struct point 
{ char c ; 
int x, y ; 

; ; 

Ecrire une fonction qui regoit en argument une structure de type point et qui en affiche le contenu 
sous la forme : 

point B de coordonnees 10 12 

a. en transmettant en argument la valeur de la structure concernee, 

b. en transmettant en argument I'adresse de la structure concernee, 

c. en transmettant la structure concernee par reference. 

Dans les trois cas, on ecrira un petit programme d'essai de la fonction ainsi realisee. 



P^TTT I FTT i ] 1 1 a. Voici la fonction demandee : 
void affiche (point p) 

{ cout « "point " « p.c « " de coordonnees " 
« p.x « " " «p.y « "\n" ; 

} 

Notez que sa compilation necessite obligatoirement la declaration du type point. 

Voici un petit programme complet qui affecte les valeurs 'A', 10 et 12 aux differents 
champs d'une structure nommee s, avant d'en afficher les valeurs a l'aide de la fonction 
precedente : 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

struct point 
{ char c ; 
int x, y ; 

void affiche (point p) 

{ cout « "point " « p.c « " de coordonnees " 
« p.x « " " «p.y « "\n" ; 

main () 

{ void affiche (point) ; // declaration de affiche 
point s ; 
s . c = 'A' 
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s.x = 10 ; 
s.y = 12 ; 
affiche (s) 



} 



b. Voici la deuxieme fonction demandee, accompagnee de son programme de test : 
^include <±ostream> 
using namespace std ; 
struct point 
char c ; 
int x, y ; 



void affiche (point 
cout « "point ' 



* adp) 
« adp->c « 



de coordonnees 



« adp->x « 



« adp->y 



main ( ) 

void affiche 
point s ; 
s . c = 'A' 
s.x = 10 / 
s.y = 12 ; 
affiche (&s) 



(point *) 



Notez que Ton doit, cette fois, faire appel a Foperateur ->, a la place de l'operateur 
« point » ( . ), puisque Ton travaille avec un pointeur sur une structure, et non plus avec la 
valeur de la structure elle-meme. Toutefois l'usage de -> n'est pas totalement indispensa- 
ble, dans la mesure oil, par exemple, adp->x est equivalent a (*adp) . x. 

c. Voici la troisieme fonction demandee, accompagnee de son programme de test : 

^include <iostream> 
using namespace std ; 



struct point 
char c ; 
int x, y ; 

void affiche (point & p) 

cout « "point " « p.c « 
« p.x « " " « p.y ; 

main ( ) 

void affiche (point &) 
point s ; 
s.c = 'A' ; 
s.x = 10 / 
s.y = 12 ; 
affiche (s) ; 

} 



de coordonnees 
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Remarque 



Au lieu d'affecter des valeurs aux champs c, x et y de notre structure s (dans les trois pro- 
grammes d'essai), nous pourrions (ici) utiliser les possibilites d' initialisation offertes par le 
langage C, en ecrivant : 



point s = {'A', 10, 12} 



Exercice 48 




Enonce 

Soit le type structure enreg defini ainsi 

const int NMOIS = 12 ; 
struct enrsg 
{ int stock ; 

float prix 

int ventes [NMOIS] 

} 

Ecrire une fonction nommee raz qui « met a zero » les champs stock et ventes d'une structure de 
ce type, transmise en argument. La fonction ne comportera pas de valeur de retour. 

Ecrire un petit programme d'essai qui affecte tout d'abord des valeurs aux differents champs d'une telle 
structure, avant de leur appliquer la fonction raz. On affichera les valeurs de la structure, avant et apres 
appel (on pourra s'aider d'une fonction d'affichage). 



P^TTT I FTT i ] ll Ici, pour que la fonction puisse modifier la valeur d'une structure recue en argument, il est 
necessaire qu'elle en recoive, soit la reference, soit l'adresse. Voici un exemple complet utili- 
sant la premiere possibility : 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
const int NMOIS = 12 ; 
struct enreg 
{ int stock ; 

float prix ; 

int ventes [NMOIS] ; 

} ; 

void raz (enreg & s) 
{ s. stock = ; 

for (int i=0 ; KNMOIS ; i++) 
s. ventes [i] = ; 

return ; 

} 
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void affiche (enreg s) // transmission par valeur ici 
{ cout « "stock : " « s . stock « "\n" ; 

cout « "prix : " « s.prix « "\n" ; 

cout « "ventes : " ; 

for (int i = ; ±<NMOIS ; ±++) cout « s .ventes [i] « " " ; 
cout « "\n" ; 

} 

main ( ) 

{ void raz (enreg &) ; 

enreg e = {12, 5.25, {12, 23, 4, 8, 4, 9, 5, 2, 7, 2, 8, 7} } ; 
cout « "contenu avant raz :\n" 
affiche (e) 
raz (e) 

cout « "contenu apres raz :\n" ; 
affiche (e) 

} 

Voici un exemple d' execution de ce programme : 

contenu avant raz : 
stock : 12 
prix : 5.25 

ventes : 12 23 4849527287 
contenu apres raz : 
stock : 
prix : 5.25 

ventes : 000000000000 

A titre indicatif, voici ce que serait notre fonction raz, avec une transmission par pointeur : 

void raz (enreg * ads) 
{ ads->stock = ; 

for (int i=0 ; KNMOIS ; i++) 
ads->ventes [i] = ; 

return ; 

} 

Dans la fonction main, sa declaration et son appel deviendraient : 

void raz (enreg *) 
raz (&e) 
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Enonce 

Soit le type structure suivant, representant un point d'un plan : 

struct point { char c ; // nom attribue au point 

int x, y ; // ses coordonnees 

} 

Ecrire une fonction qui regoit en argument I'adresse d'une structure du type point et qui renvoie en 
resultat une structure de meme type correspondant a un point de meme nom et de coordonnees 
opposees. 

Ecrire un petit programme d'essai. 



P^rTT I FTT i ] 1 1 Voici ce que pourrait etre notre fonction (nous avons reproduit la declaration de point, 
laquelle pourrait eventuellement figurer dans un fichier en-tete separe qu'on incorporerait par 
une directive ^include) : 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
struct point 
{ char c ; 
int x, y ; 

} ; 

point sym (point * adp) 
{ point res ; 

res . c = adp->c ; 

res.x = - adp->x ; 

res.y = - adp->y ; 

return res 

} 

Notez la « dissymetrie » d' instructions telles que res. c = adp->c ; on y fait appel a 
Foperateur « . » a gauche et a l'operateur « -> » a droite (on pourrait cependant ecrire 
res . c = ( *adp) . c) . 

Voici un exemple d'essai de notre fonction (ici, nous avons utilise les possibilites d'initialisa- 
tion d'une structure pour donner des valeurs a pi) : 

main () 

{ point sym (point *) ; 
point pi = {'P', 5, 8} ; 
point p2 ; 
p2 = sym (Spl) ; 

cout « pl.c « " " « pl.x « " " « pl.y « "\n" ; 
cout « pl.c « " " « p2.x « " " « p2.y « "\n" ; 

} 
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fn^iiM Si I'enonce ne I'avait pas impose, nous aurions pu transmettre par reference I'argument de la 
fonction sym. Nous aurions pu egalement utiliser une transmission par valeur, ce qui n'aurait 
guere ete penalisant pour une information de si petite taille. En theorie, ce choix du mode de 
transmission (valeur, reference ou adresse) existe egalement pour la valeur de retour. Toute- 
fois, cette derniere est generalement (comme c'est le cas ici) creee dans une variable locale a 
la fonction. Dans ces conditions, en transmettre I'adresse ou la reference reviendrait a ren- 
voyer I'adresse de quelque chose destine a disparaTtre. En toute rigueur, on pourrait renvoyer 
I'adresse d'un emplacement alloue dynamiquement, mais encore faudrait-il definir clairement a 
qui incomberait la responsabilite de sa suppression ulterieure. 



Exercice 50 



Enonce 

Soit la structure suivante, representant un point d'un plan : 

struct point 

{ char c ; // nom du point 

int x, y ; // coordonnees 

1 '" 

1. Ecrire la declaration d'un tableau (nomme courbe) de np points (np suppose defini par une 
constante). 

2. Ecrire une fonction (nommee affiche) qui affiche les valeurs des differents « points » du tableau 
courbe, transmis en argument, sous la forme : 

point D de coordonnees 10 2 

3. Ecrire un programme qui : 

- lit en donnees des valeurs pour le tableau courbe ; 

- fait appel a la fonction precedente pour les afficher. 



fT^TTT I rTT '111 1. II suffit de declarer un tableau de structures : 
struct point courbe [NP] ; 

2. Comme courbe est un tableau, on ne peut qu'en transmettre 1' adresse en argument de 
affiche. II est preferable de prevoir egalement en argument le nombre de points. Voici ce 
que pourrait etre notre fonction : 

void affiche (point courbe [], int np) 

/* courbe : adresse de la premiere structure du tableau */ 
/* (on pourrait ecrire point * courbe) */ 

/* np : nombre de points de la courbe */ 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<np ; i++) 

cout « "point " « courbe [i] . c « " de coordonnees " 
« courbe [i] .x « " " « courbe [i] .x « "\n" ; 

} 
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Comme pour n'importe quel tableau a une dimension transmis en argument, il est possible 
de ne pas en mentionner la dimension dans l'en-tete de la fonction. Bien entendu, comme, 
en fait, Fidentificateur courts n'est qu'un pointeur de type point * (pointeur sur la 
premiere structure du tableau), nous aurions pu egalement ecrire point * courbe. 

Notez que, comme a Faccoutumee, le « formalisme tableau » et le « formalisme pointeur » 
peuvent etre indifferemment utilises (voire combines). Par exemple, notre fonction aurait 
pu egalement s' ecrire : 

void affiche (point * courbe, int np) 
{ point * adp ; 
int i ; 

for (i=0, adp=courbe ; i<np ; i++, adp++) 

cout « "point " « (courbe+i) -> c « " de coordonnees " 
« (courbe+i) ->x « (courbe+i) ->y) ; 

} 

3. Voici ce que pourrait donner le programme demande : 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

const int NP = 4 ; // nombre de points d' une courbe 
struct point 
{ char c ; 
int x, y ; 

} ; 

void affiche (point courbe [], int np) 
{ 

int i ; 

for (i=0 ; i<np ; i++) 

cout « "point " « courbe [i ] . c « " de coordonnees " 
« courbe [i] .x « " " « courbe [i] .x « "\n" / 

; 

main () 

{ point courbe [NP] 
int i 

void affiche (point [], int) ; 

/* lecture des differents points de la courbe */ 
for (i=0 ; i<NP ; i++) 
{ cout « "nom (1 caractere) et coordonnees point " « 1+1 « "\n" ; 
cin » courbe [i ] . c » courbe [i] .x » courbe [i] . y / 

affiche (courbe, NP) ; 

} 
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Exercice 51 



Enonce 

Ecrire le programme de la question 3 de I'exercice precedent, sans utiliser de structures. On prevoira 
toujours une fonction pour lire les informations relatives a un point. 



fT^TTT I rTT 1 1 1 1 Ici, il nous faut obligatoirement prevoir 3 tableaux differents de meme taille : un pour les 
noms de points, un pour leurs abscisses et un pour leurs ordonnees. Le programme ne presente 
pas de difficultes particulieres (son principal interet est de pouvoir etre compare au 
precedent !). 

^include <±ostream> 
using namespace std ; 



const int NP = 
main ( ) 

{ char c [NP] 
int x [NP] 
int y [NP] 
int i ; 



// nombre de points d'une courbe 

// noms des differents points 

// abscisses des differents points 

// ordonnees des differents points 



void affiche (char [], int[], int[], int) ; 

/* lecture des differents points de la courbe */ 
for (i=0 ; i<NP ; i++) 

( cout « "nom (1 caractere) et coordonnees point " 
« i+1 « " :\n" ; 
cin » c[i] » x[i] » y[i] ; 

} 

affiche (c, x, y, NP) ; 



void affiche (char c[], int x[] , int y[], int np) 
{ for (int i=0 ; i<np ; i++) 

cout « "point " « c[i] « " de coordonnees " 
« x[i] « " " « y[i] « "\n"; 

} 
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Exercice 52 



Enonce 

Soient les deux modeles de structure date et personne declares ainsi '. 

cont int LG NOM = 30 ; 
struct date 

{ int jour ; 
int mois ; 
int annee ; 
} ! 

struct personne 

{ char nom [LG_NOM+l] ; // chaine de caracteres (de style C) 

// representant le nom 

struct date date_embauche ; 

struct date date_poste ; 
} ; 

Ecrire une fonction qui recoit en argument une structure de type personne et qui en remplit les 
differents champs avec un dialogue se presentant sous I'une des 2 formes suivantes : 

nom : DUPONT 

date embauche (jj mm aa) : 16 1 75 
date poste = date embauche ? (O/N) : O 



nom : DUPONT 

date embauche (jj mm aa) : 10 3 81 

date poste = date embauche ? (O/N) : N 

date poste (jj mm aa) : 23 8 91 

PfflT I TT! I] \\ Notre fonction doit modifier le contenu d'une structure de type personne ; il est done 
necessaire qu'elle en recoive la reference ou l'adresse en argument. Ici, l'enonce n'imposant 
rien de particulier, nous choisirons une transmission par reference. Voici ce que pourrait etre la 
fonction demandee : 

void remplit (personne & p) 

{ char rep ; // pour lire une reponse de type O/N 

cout « "nom : " ; 

cin » p. nom ; // attention, pas de contrdle de longueur 

cout « "date embauche (jj mm aa) : " 
cin » p . date_embauche . jour 

» p . date_embauche .mois 

» p . date_embauche . annee ; 

cout « "date poste = date embauche ? (O/N) : " ; 
cin » rep ; 



© Editions Eyrolles 



79 



Exercicesen langage C++ 



if (rep == 'O') p . date_poste = p . date_embauche ; 
else { cout « "date poste (jj mm aa) : " 
cin » p . date_poste . jour 
» p . date_poste .mois 
» p . date_poste . annee ; 

} 

} 

Voici, a titre indicatif, un petit programme d'essai de notre fonction (sa compilation necessite 
les declarations des structures date et personne) : 
main ( ) 

{ void remplit (personne &) ; // declaration remplit 
personne bloc ; 
remplit (bloc) 

cout « "nom : " « bloc.nom « "\ndate embauche : " 
« bloc. date_embauche . jour « " " 
« bloc . date_embauche .mois « " " 
« bloc . date_embauche . annee « "\n" 
«"date poste : " 
« bloc. date_poste. jour « " " 
« bloc. date_poste. mois « " " 
« bloc . date_poste . annee ; 
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N.B. Ce chapitre constitue le « point d' entree » de l'ouvrage pour les programmeurs abordant 
F etude de C++, en ayant deja une connaissance du langage C. II n'a pas a etre pris en compte 
par les autres programmeurs qui pourront tout simplement Fignorer. 



Rappels 

C++ est presque un sur-ensemble du C, tel qu'il est defini par la norme ANSI. Seules quelques 
incompatibilites existent ; nous rappelons ici les principales. Par ailleurs, C++ dispose, par 
rapport au C ANSI, d'un certain nombre de specificites qui ne sont pas veritablement axees 
sur la programmation orientee objet. Elles sont egalement examinees ici. 

Declarations de f onctions 

En C++, toute fonction utilisee dans un fichier source doit obligatoirement avoir fait l'objet : 

soit d'une declaration sous forme d'un prototype (il precise a la fois le nom de la fonction, 
le type de ses arguments eventuels et le type de sa valeur de retour), comme dans cet 
exemple : 

float fexp (int, double, char *) ; 
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I soit d'une definition prealable au sein du meme fichier source (ce dernier cas etant 
d'ailleurs peu conseille, dans la mesure ou des problemes risquent d'apparaitre des lors 
qu'on separe ladite fonction du fichier source en question). 

En C, une fonction pouvait ne pas etre declaree (auquel cas on considerait, par defaut, que sa 
valeur de retour etait de type int), ou encore declaree partiellement (sans fournir le type de 
ses arguments), comme dans : 

float fexp () ; 

Fonctions sans arguments 

En C++, une fonction sans argument se definit (au niveau de Fen-tete) et se declare (au niveau 
du prototype) en fournissant une « liste d' arguments vide » comme dans : 

float fct () ; 

En C, on pouvait indifferemment utiliser cette notation ou faire appel au mot-cle void, comme 
dans : 

float fct (void) 

Fonctions sans valeur de retour 

En C++, une fonction sans valeur de retour se definit (en-tete) et se declare (prototype) obliga- 
toirement a Faide du mot-cle void, comme dans : 

void fct (int, double) ; 

En C, l'emploi du mot-cle void etait, dans ce cas, facultatif. 

Le qualif icatif const 

En C++, un symbole global declare avec le qualificatif const : 

a une portee limitee au fichier source concerne, tandis qu'en C il pouvait eventuellement 
etre utilise dans un autre fichier source (en utilisant le mot-cle extern) ; 

I peut etre utilise dans une expression constante (calculable au moment de la compilation), 
alors qu'il ne pouvait pas Fetre en C ; ce dernier point permet notamment d' utiliser de tels 
symboles pour definir la taille d'un tableau (en C, il fallait obligatoirement avoir recours a 
une definition de symboles par la directive idefine). 
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Le type void* 

En C++, un pointeur de type void * ne peut pas etre converti implicitement lors d'une affec- 
tation en un pointeur d'un autre type ; la chose etait permise en C. Bien entendu, en C++, il 
reste possible de faire appel a l'operateur de cast. 

Nouvelles possibilities d'entrees-sorties 

C++ dispose de nouvelles facilites d'entrees-sorties. Bien qu'elles soient fortement liees a des 
aspects P.O.O. (surdefinition d'operateur en particulier), elles sont parfaitement utilisables en 
dehors de ce contexte. C'est tout particulierement le cas des possibilites d'entrees-sorties 
conversationnelles (clavier, ecran) qui remplacent avantageusement les fonctions printf et 
scanf. Ainsi : 

cout « expression « expression 2 « « expression,, 

affiche sur le flot cout (connecte par defaut a la sortie standard stdout) les valeurs des diffe- 
rentes expressions indiquees, selon une presentation adaptee a leur type (on sait distinguer les 
attributs de signe et on peut afficher des valeurs de pointeurs). De meme : 

cin » lvalue! » lvalue 2 » » lvalue,, 

lit sur le flot cin (connecte par defaut a l'entree standard stdin) des informations de l'un 
des types char, short, int, long, float, double ou char * (on sait distinguer les attributs 
de signe ; en revanche, les pointeurs ne sont pas admis). Les conventions d' analyse des caracte- 
res lus sont comparables a celles de scanf, avec cette principale difference que la lecture d'un 
caractere commence par sauter les espaces blancs (espace, tabulation horizontale, tabulation 
verticale, fin de ligne, changement de page). 

Nouvelle forme de commentaires 

Les deux caracteres //permettent d'introduire des commentaires de fin de ligne : tout ce qui 
suit ces caracteres, jusqu'a la fin de la ligne, est considere comme un commentaire. 

Emplacement libre des declarations 

En C++, il n'est plus necessaire de regrouper les declarations en debut de fonction ou en debut 
de bloc. II devient ainsi possible d'employer des expressions dans des initialisations, comme 
dans cet exemple : 

int n ; 



n = . . . ; 



int q = 2*n - 1 ; 
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Ces possibilites s'appliquent egalement aux instructions structurees for, switch, while et 
do. . . while, comme dans cet exemple : 

for (int i=0 ;...;...) //la portee de i est limitee au bloc qui suit 

{ 

; 

La transmission par reference 

En faisant suivre du symbole £ le type d'un argument dans Fen-tete (et dans le prototype) 
d'une fonction, on realise une transmission par reference. Cela signifie que les eventuelles 
modifications effectuees au sein de la fonction porteront sur 1' argument effectif de l'appel et 
non plus sur une copie. On notera qu'alors 1' argument effectif doit obligatoirement etre une 
lvalue du meme type que 1' argument muet correspondant. Toutefois, si 1' argument muet est, 
de surcroit, declare avec l'attribut const, la fonction recoit quand meme une copie de 1' argu- 
ment effectif correspondant, lequel peut alors etre une constante ou une expression d'un type 
susceptible d'etre converti dans le type attendu. 

Ces possibilites de transmission par reference s'appliquent egalement a une valeur de retour 
(dans ce cas, la notion de Constance n'a plus de signification). 



La notion de reference est theoriquement independante de celle de transmission d' argument ; 
en pratique, elle est rarement utilisee en dehors de ce contexte. 



Les arguments par defaut 

Dans la declaration d'une fonction (prototype), il est possible de prevoir pour un ou plusieurs 
arguments (obligatoirement les derniers de la liste) des valeurs par defaut ; elles sont indiquees 
par le signe =, a la suite du type de F argument comme dans cet exemple : 

float fct (char, int = 10, float = 0.0) ; 

Ces valeurs par defaut seront alors utilisees lorsqu'on appellera ladite fonction avec un nom- 
bre d' arguments inferieur a celui prevu. Par exemple, avec la precedente declaration, l'appel 
fct ( 'a ') sera equivalent a fct ('a', 10, 0. 0) ; de meme, l'appel fct ('x', 12) sera 
equivalent a fct ('x', 12, 0. 0). En revanche, l'appel fct () sera illegal. 

Surdef inition de f onctions 

En C++, il est possible, au sein d'un meme programme, que plusieurs fonctions possedent le 
meme nom. Dans ce cas, lorsque le compilateur rencontre l'appel d'une telle fonction, il effectue 
le choix de la « bonne » fonction en tenant compte de la nature des arguments effectifs. D'une 
maniere generate, si les regies utilisees par le compilateur pour sa recherche sont assez intuitives, 
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leur enonce precis est assez complexe et nous ne le rappellerons pas ici (on le trouvera, par 
exemple, dans F annexe de nos differents ouvrages consacres a C++ et publies egalement aux 
Editions Eyrolles.) Signalons simplement que ces regies peuvent faire intervenir toutes les con- 
versions usuelles (promotions numeriques et conversions standards, ces dernieres pouvant etre 
degradantes), ainsi que les conversions definies par Futilisateur en cas d' argument de type classe, 
a condition qu'aucune ambiguite n'apparaisse. 

Gestion dynamique de la memoire 

En C++, les fonctions malloc, calloc. . . et free sont remplacees avantageusement par les 
operateurs newet delete. 

Si type represente la description d'un type absolument quelconque et si n represente une 
expression d'un type entier (generalement long ou unsigned long), l'expression : 

new type [n] 

alloue F emplacement necessaire pour n elements du type indique et fournit en resultat un 
pointeur (de type type *) sur le premier element. En cas d'echec d' allocation, il y a declen- 
chement d'une exception bad_alloc (les exceptions font l'objet du chapitre 19). L'indica- 
tion n est facultative : avec new type, on obtient un emplacement pour un element du type 
indique, comme si Ton avait ecrit new type 11] . 

L'expression : 

delete adresse // il existe une autre syntaxe pour les tableaux d'objets 
// voir chap. 9 

libere un emplacement prealablement alloue par new a F adresse indiquee. II n'est pas neces- 
saire de repeter le nombre d'elements, du moins lorsqu'il ne s'agit pas d'objets, meme si celui- 
ci est different de 1. Le cas des tableaux d'objets est examine au chapitre 9. 

Les fonctions en ligne 

Une fonction en ligne (on dit aussi « developpee ») est une fonction dont les instructions sont 
incorporees par le compilateur (dans le module objet correspondant) a chaque appel. Cela 
evite la perte de temps necessaire a un appel usuel (changement de contexte, copie des valeurs 
des arguments sur la « pile »...) ; en revanche, les instructions en question sont generees 
plusieurs fois. 

Les fonctions « en ligne » offrent le meme interet que les macros, sans presenter de risques 
d'effets de bord. Une fonction en ligne est necessairement definie en meme temps qu'elle est 
declaree (elle ne peut plus etre compilee separement) et son en-tete est precede du mot-cle 
inline, comme dans : 

inline f ct (...) { ; 
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Exercice 53 



Enonce 

Quelles erreurs seront detectees par un compilateur C++ dans ce fichier source qui est accepte par un 
compilateur C ? 

main ( ) 
{ 

int a=10, b=20, c ; 
c = g(a, b) 

prlntf ("valeur de g(%d,%d) = %d" , a, b, c) 

} 

g(int x, int y) 
{ 

return (x*x + 2*x*y + y*y) 

} 



PfrTTlffli]|| 1. La fonction g doit obligatoirement faire l'objet d'une declaration (sous la forme d'un pro- 
totype) dans la fonction main. Par exemple, on pourrait introduire (n'importe oil avant 
l'appel de g) : 

int g (int, int) ; 

ou encore : 

int g (int x, int y) ; 

Rappelons que, dans ce dernier cas, les noms x et y sont fictifs : ils n'ont aucun role dans 
la suite et ils n'interferent nullement avec d'autres variables de meme nom qui pourraient 
etre declarees dans la meme fonction (ici main). 

2. La fonction printf doit, elle aussi, comme toutes les fonctions C++ (le compilateur 
n'etant pas en mesure de distinguer les fonctions de la bibliotheque des fonctions definies 
par l'utilisateur), faire l'objet d'un prototype. Naturellement, il n'est pas necessaire de 
l'ecrire explicitement ; il est obtenu par incorporation du fichier en-tete correspondant : 

iinclude <cstdio> 

Les symboles definis dans ce fichier appartiennent a l'espace de noms std, de sorte qu'il 
faut egalement prevoir une instruction : 

using namespace std ; 

Notez que certains compilateurs C refusent 1' absence de prototype pour une fonction de la 
bibliotheque standard telle que printf (mais la norme ANSI n'imposait rien a ce sujet !). 
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Exercice 54 



Enonce 



Ecrire correctement en C ce programme qui est correct en C++ : 

^include <cstdio> 
using namespace std ; 
const int nb = 10 ; 
const int exclus = 5 ; 
main ( ) 
{ 

int valeurs [nb] 
int i, nbval = ; 

print f ("donnez %d valeurs :\n", nb) 
for (i=0 ; i<nb ; i++) scanf ("%d", Svaleurs [i] ) 
for (i=0 ; i<nb ; i++) 
switch (valeurs [i] ) 
{ case exclus-1 



case exclus 
case exclus+1 



nbval++ 



printf ("%d valeurs sont interdites" , nbval) 



f^Tjllfnilll En C, les symboles nb et exclus ne sont pas utilisables dans des expressions constantes. II faut 
done les definir soit comme des variables, soit a l'aide d'une directive # define comme suit : 

iinclude <stdio.h> 
idefine NB 10 
idefine EXCLUS 5 
main ( ) 
{ 

int valeurs [NB] ; 

int i ; 

int nbval=0 ; 

printf ("donnez %d valeurs :\n", NB) ; 
for (i=0 ; i<NB ; i++) scanf ("%d", &valeurs[i] ) ; 
for (i=0 ; i<NB ; i++) 
switch (valeurs [i] ) 
{ case EXCLUS-1 : 
case EXCLUS 

case EXCLUS+1 : nbval++ ; 

} 

printf ("%d valeurs sont interdites" , nbval) ; 
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Exercice 55 



Enonce 

Modifier le programme C suivant, de facon qu'il soit correct en C++ et qu'il ne fasse appel qu'aux nouvelles 
possibilites d'entrees-sorties de C++, c'est-a-dire qu'il evite les appels a print f et scant : 

iinclude <stdio.h> 

main ( ) 

{ 

int n ; float x ; 

print f ("donnez un entier et un flottant\n") ; 
scanf ("%d %e", &n, &x) ; 

printf ("le produit de %d par %e\n'est : %e", n, x, n*x) ; 

} 

f^TTTTTTTTTTl iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 
{ 

int n ; float x ; 

cout « "donnez un entier et un flottant\n" ; 
cin » n » x ; 

cout « "le produit de " « n « " par " « x « "\n'est : " « n*x ; 

} 



Exercice 56 



Enonce 

Ecrire une fonction permettant d'echanger les contenus de 2 variables de type int foumies en 
argument : 

a. en transmettant I'adresse des variables concemees (seule methode utilisable en C) ; 

b. en utilisant la transmission par reference. 

Dans les deux cas, on ecrira un petit programme d'essai (main) de la fonction. 



PfflTlfflilll a. Avec la transmission des adresses des variables 



{(include <iostream> 
using namespace std ; 
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main ( ) 

{ void echange (int *, int *) ; // prototype de la fonction echange 

int n=15, p=23 ; 

cout « "avant : " « n « " " « p « "\n" ; 
echange (&n, &p) ; 

cout « "apres : " « n « " " « p « "\n" ; 

} 

void echange (int * a, int * b) 
{ int c ; // pour la permutation 

c = *a ; 

*a = *b ; 

*b = c ; 

} 

b. Avec une transmission par reference 

^include <iostream> 
using namespace std ; 
main { ) 

{ void echange (int &, int &) ; // prototype de la fonction echange 
int n=15, p=23 ; 

cout « "avant : " « n « " " « p « "\n" ; 

echange (n, p) ; // attention n et non in, p et non &p 

cout « "apres : " « n « " " « p « "\n" ; 

} 

void echange (int S a, int & b) 
{ int c ; / / pour la permutation 

c = a ; 

a = b ; 

b = c ; 
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Exercice 57 



Enonce 

Sort le modele de structure suivant : 

struct essai 
{ int n ; 
float x ; 

} ! 

Ecrire une fonction nommee raz permettant de remettre a zero les 2 champs d'une structure de ce type 
transmise en argument : 

a. par adresse ; 

b. par reference. 

Dans les deux cas, on ecrira un petit programme d'essai de la fonction ; il affichera les valeurs d'une 
structure de ce type, apres appel de ladite fonction. 



RiTTTfflilll a - Avec une transmission d'adresse 

^include <iostream> 
using namespace std ; 
struct essai 
{ int n ; 

float x ; 
} ; 

void raz (struct essai * ads) 

{ ads->n = ; // ou encore (*ads) .n = ; 

ads->x = 0.0 ; // ou encore (*ads) .x = 0.0 ; 

} 

main ( ) 

{ struct essai s ; 
raz (Ss) ; 

cout « "valeurs apres raz : " « s.n « " " « s.x ; 

} 

b. Avec une transmission par reference 

^include <iostream> 
using namespace std ; 
struct essai 
{ int n ; 
float x ; 

} ; 
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void raz (struct essai & s) 
{ s.n = ; 
s.x = 0.0 ; 

} 

main ( ) 

{ struct essai s ; 

raz (s) ; // notez bien s et non &s ! 

cout « "valeurs apres raz : " « s.n « " " « s.x ; 

} 



Exercice 58 



Enonce 

Soient les declarations (C++) suivantes : 

int fct (int) ; // fonction I 

int fct (float) ; // fonction II 

void fct (int, float) ; // fonction III 

void fct (float, int) ; // fonction IV 

int n, p ; 
float x, y ; 
char c ; 
double z ; 

Les appels suivants sont-ils corrects et, si oui, quelles seront les fonctions effectivement appelees et les 
conversions eventuellement mises en place ? 

a. fct (n) ; 

b. fct (x) ; 
C. fct (n, x) ; 

d. fct (x, n) ; 

e. fct (c) ; 

f. fct (n, p) ; 

g. fct (n, c) ; 

h. fct (n, z) ; 

i. fct (z, z) ; 



|") Les cas a, b, c et d ne posent aucun probleme. II y a respectivement appel des fonctions I, II, 
III et IV, sans qu'aucune conversion d'argument ne soit necessaire. 

e. Appel de la fonction I, apres conversion de la valeur de c en int. 
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f. Appel incorrect, compte tenu de son ambigui'te ; deux possibilites existent en effet : 
conserver n, convertir p en float et appeler la fonction III ou, au contraire, convertir n en 
float, conserver p et appeler la fonction IV. 

g. Appel de la fonction III, apres conversion de c en float. 

h. Appel de la fonction III, apres conversion (degradante) de z en float. 

i. Appel incorrect, compte tenu de son ambigui'te ; deux possibilites existent en effet : 
convertir le premier argument en float et le second en int et appeler la fonction III ou, au 
contraire, convertir le premier argument en int et le second en float et appeler la 
fonction IV. Notez que, dans les deux cas, il s'agit de conversions degradantes. 

Exercice 59 



Enonce 




Ecrire plus simplement en C++ 


les instructions suivantes, en utilisant les operateurs newet delete : 


int * adi ; 




double * add ; 




adi = malloc (sizeof 


(Int) ) ; 


add = malloc (sizeof 


(double) * 100 ) ; 



double * add ; 



adi = new int ; 

add = new double [100] ; 

On peut eventuellement tenir compte des possibilites de declarations dynamiques offertes par 
C++ (c'est-a-dire que Ton peut introduire une declaration a n'importe quel emplacement d'un 
programme), et ecrire, par exemple : 

int * adi = new int ; 

double * add = new double [100] ; 
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Exercice 60 



Enonce 



Ecrire plus simplement en C++, en utilisant les specificites de ce langage, les instructions C suivantes : 

double * adtab ; 
int nval ; 



print f ("combien de valeurs ? ") ; 
scanf ("%d", Snval) ; 

adtab = malloc (sizeof (double) * nval) ; 



double * adtab ; 
int nval ; 



cout « "combien de valeurs ? 
cin » nval ; 

adtab = new double [nval] ; 
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Exercice 61 

Enonce 

a. Transformer le programme suivant pour que la fonction fct devienne une fonction en ligne. 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 
{ 

int fct (char, int) ; // declaration (prototype) de fct 

int n = 150, p ; 

char c = ' s ' ; 

p = fct ( c , n) ; 

cout « "fct (\"' « c « "\' r " « n « ") vaut : " « p ; 

} 

int fct (char c, int n) // definition de fct 

{ 

int res ; 

if (c == 'a') res = n + c ; 

else if (c == 's') res = n - c ; 
else res = n * c ; 

return res ; 

} 

b. Comment faudrait-il proceder si Ton souhaitait que la fonction fct soit compilee separement ? 



ffiTflffli] |) a- Nous devons done d'abord declarer (et definir en meme temps) la fonction fct comme une 
fonction en ligne. Le programme main s'ecrit de la meme maniere, si ce n'est que la decla- 
ration de fct n'y est plus necessaire puisqu'elle apparait auparavant. 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
inline int fct (char c, int n) 
{ int res ; 

if (c == 'a') res = n + c ; 

else if (c == 's') res = n - c ; 

else res = n * c ; 

return res ; 

} 

main ( ) 

{ int n = 150, p ; 
char c = ' s ' ; 
p = fct (c, n) ; 

cout « "fct (\"' « c « "\' , " « n « ") vaut : " « p ; 

} 
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b. II s'agit en fait d'une question piege. En effet, la fonction fct etant en ligne, elle ne peut 
plus etre compilee separement. II est cependant possible de la conserver dans un fichier 
d'extension h et d'incorporer simplement ce fichier par ^include pour compiler le main. 
Cette demarche se rencontrera d'ailleurs frequemment dans le cas de classes comportant 
des fonctions en ligne. Alors, dans un fichier d'extension h, on trouvera la declaration de la 
classe en question, a l'interieur de laquelle apparaitront les « declarations-definitions » des 
fonctions en ligne. 
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Les possibilites de Programmation Orientee Objet de C++ reposent sur le concept de classe. 
Une classe est la generalisation de la notion de type defini par l'utilisateur, dans lequel se 
trouvent associees a la fois des donnees (on parle de « membres donnee ») et des fonctions 
(on parle de « fonctions membre » ou de methodes). En P.O.O. pure, les donnees sont 
« encapsulees », ce qui signifie que leur acces ne peut se faire que par le biais des methodes. 
C++ vous autorise a n'encapsuler qu'une partie seulement des donnees d'une classe. 



En toute rigueur, C++ vous permet egalement d'associer des fonctions membre a des struc- 
tures ou a des unions. Dans ce cas, toutefois, aucune encapsulation n'est possible (ce qui 
revient a dire que tous les membres sont « publics »). 
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Declaration et definition d'une classe 

La declaration d'une classe precise quels sont les membres (donnees ou fonctions) publics 
(c'est-a-dire accessibles a Futilisateur de la classe) et quels sont les membres prives (inacces- 
sibles a Futilisateur de la classe). On utilise pour cela les mots-cles public et private, 
comme dans cet exemple dans lequel la classe point comporte deux membres donnee prives 
xet y et trois fonctions membres publiques initialise, deplace et affiche : 

/* Declaration de la classe point */ 

class point 

{ /* declaration des membres prives */ 

private : 
int x ; 
int y ; 

/* declaration des membres publics */ 

public : 

void initialise (int, int) ; 
void deplace (int, int) ; 
void affiche () ; 

} ; 

La definition d'une classe consiste a fournir les definitions des fonctions membre. On indique 
alors le nom de la classe correspondante, a l'aide de l'operateur de resolution de portee ( : ;). 
Au sein de la definition meme, les membres (prives ou publics — donnees ou fonctions) sont 
directement accessibles sans qu'il soit necessaire de preciser le nom de la classe. Voici, par 
exemple, ce que pourrait etre la definition de la fonction initialise de la classe precedente : 

void point : : initialise (int abs, int ord) 
{ 

x = abs ; y = ord ; 

; 

Ici, x et y representent implicitement les membres x et y d'un objet de la classe point. 



C ~ r HE E ^ 23 ^' ^" eS mots " c ^ s Public et private peuvent apparaitre a plusieurs reprises dans la declara- 
tion d'une meme classe. Une declaration telle que la suivante est tout a fait envisageable : 



class X 

{ private . 
public : 
private . 
public : 

} ! 
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2. Comme on le verra dans le chapitre consacre a 1' heritage, il existe un troisieme mot-cle, 
protected, qui n'intervient qu'en cas d'existence de classes derivees. 



Utilisation d'une classe 

On declare un « objet » d'un type classe donne en faisant preceder son nom de celui de la 
classe, comme dans Finstruction suivante qui declare deux objets a et b de type point : 

point a, b ; 

On peut acceder a n'importe quel membre public (donnee ou fonction) d'une classe en utili- 
sant l'operateur Par exemple : 

a. initialise (5, 2) ; 

appelle la fonction membre initialise de la classe a laquelle appartient Fobjet a, c'est-a-dire, 
ici, la classe point. 

Affectation entre objets 

C++ autorise l'affectation d'un objet d'un type donne a un autre objet de meme type. Dans ce 
cas, il y a (tout naturellement) recopie des valeurs des champs de donnees (qu'ils soient 
publics ou prives). Toutefois, si, parmi ces champs, se trouvent des pointeurs, les emplace- 
ments pointes ne seront pas soumis a cette recopie. Si un tel effet est necessaire (et il le sera 
souvent !), il ne pourra etre obtenu qu'en « surdefinissant » l'operateur d'affectation pour la 
classe concernee (voyez le chapitre consacre a la surdefinition d'operateurs). 

Constructeur et destructeur 

Une fonction membre portant le meme nom que sa classe se nomme un constructeur. Des 
qu'une classe comporte un constructeur (au moins un), il n'est plus possible de declarer un 
objet du type correspondant, sans fournir des valeurs pour les arguments requis par ce cons- 
tructeur (sauf si ce dernier ne possede aucun argument). Le constructeur est appele apres 
l'allocation de l'espace memoire destine a l'objet. 

Par definition, un constructeur ne renvoie pas de valeur (aucune indication de type, pas meme 
void, ne doit figurer devant sa declaration ou sa definition). 

Une fonction membre portant le meme nom que sa classe, precede du symbole tilde (~), se 
nomme un destructeur. Le destructeur est appele avant la liberation de l'espace memoire 
associe a l'objet. Par definition, un destructeur ne peut pas comporter d' arguments et il ne ren- 
voie pas de valeur (aucune indication de type ne doit etre prevue). 
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Membres donnee statiques 

Un membre donnee declare avec l'attribut static est partage par tous les objets de la meme 
classe. II existe meme lorsque aucun objet de cette classe n'a ete declare. Un membre donnee 
statique doit etre initialise explicitement, a l'exterieur de la classe (meme s'il est prive), en 
utilisant l'operateur de resolution de portee (: ;) pour specifier sa classe. En general, son 
initialisation se fait dans la definition de la classe. 



Exploitation d'une classe 

En pratique, a l'utilisateur d'une classe (on dit souvent le « client »), on fournira : 

un fichier en-tete contenant la declaration de la classe : l'utilisateur l'employant devra 
l'inclure dans tout programme faisant appel a la classe en question ; 

un module objet resultant de la compilation du fichier source contenant la definition de la 
classe, c'est-a-dire la definition de ses fonctions membre. 



Exercice 62 



■ une classe point permettant de manipuler un point d'un plan. On prevoira : 

un constructeur recevant en arguments les coordonnees {float) d'un point ; 

une fonction membre deplace effectuant une translation definie par ses deux argu- 
ments (float) ; 

une fonction membre affiche se contentant d'afficher les coordonnees cartesiennes 
du point. 

Les coordonnees du point seront des membres donnee prives. 
On ecrira separement : 

• un fichier source constituant la declaration de la classe ; 

• un fichier source correspondant a sa definition. 

Ecrire, par ailleurs, un petit programme d'essai (main) declarant un point, I'affichant, le 
deplacant et I'affichant a nouve 
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RTTllirfll jM a ' F* cmel source (nomme point . h) contenant la declaration de la classe 

/* fichier POINT1.H */ 

/* declaration de la classe point */ 
class point 



{ 

float x, y ; 
public : 

point (float, float) 

void deplace (float, float) 

void af fiche () ; 

} ; 



// coordonnees (cartesiennes) du point 

// constructeur 
// deplacement 
// affichage 



b. Fichier source contenant la definition de la classe 

/* definition de la classe point */ 
iinclude "pointl.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
point : -.point (float abs, float ord) 
{ x = abs ; y = ord ; 
} 

void point :: deplace (float dx, float dy) 

{ x = x + dx;y = + dy; 

} 

void point: :af fiche () 

{ cout « "Mes coordonnees cartesiennes sont 
} 



« x « " " « y « "\n" ; 



Notez que, pour compiler ce fichier source, il est necessaire d'inclure le fichier source, nomme 
ici pointl . h, contenant la declaration de la classe point. 

c. Exemple d'utilisation de la classe 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
iinclude "pointl.h" 



main ( ) 
{ 

point p (1.25, 2.5) , 
p. af fiche () ; 
p. deplace (2.1, 3.4) 
p. af fiche () ; 

} 



// construction d'un point de coordonnees 1.25 2.5 
// affichage de ce point 
// deplacement de ce point 
// nouvel affichage 
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Bien entendu, pour pouvoir executer ce programme, il sera necessaire d'introduire, lors de 
F edition de liens, le module objet resultant de la compilation du fichier source contenant la 
definition de la classe point . 

Notez que, generalement, le fichier point 1 . h contiendra des directives conditionnelles de com- 
pilation, afin d'eviter les risques d'inclusion multiple. Par exemple, on pourra proceder ainsi : 

iifndef POINTl_H 
#def ine POINTl_H 



declaration de la classe 



§endi£ 

Exercice 63 

Enonce 

Realiser une classe point, analogue a la precedente, mais ne comportant pas de fonction 
affiche. Pour respecter le principe d'encapsulation des donnees, prevoir deux fonctions 
membre publiques (nommees abscisse et ordonnee) fournissant en retour I'abscisse et 
I'ordonnee d'un point. Adapter le petit programme d'essai precedent pour qu'il fonctionne 
avec cette nouvelle classe. 

PfflTlITTi] Q H suffit d'introduire deux nouvelles fonctions membre abscisse et ordonnee et de suppri- 
mer la fonction affiche. La nouvelle declaration de la classe est alors : 

/* fichier P0INT2.H */ 

/* declaration de la classe point */ 
class point 
{ 

float x, y ; // coordonnees (cartesiennes) du point 

public : 

point (float, float) ; // constructeur 

void deplace (float, float) ; // deplacement 
float abscisse () ; // abscisse du point 

float ordonnee () ; // ordonnee du point 

} ; 

Voici sa nouvelle definition : 

/* definition de la classe point */ 
iinclude "point2.h" 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
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point: -.point (float abs, float ord) 
{ x = abs ; y = ord ; 
} 

void point :: deplace (float dx, float dy) 

{ x=x+dx;y=+dy; 

} 

float point : : abscisse () 

{ return x ; 

} 

float point :: ordonnee () 

{ return y ; 

} 

Et le nouveau programme d'essai : 

/* exemple d'utilisation de la classe point */ 
iinclude "point2.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 
{ 

point p (1.25, 2.5) ; // construction 

// affichage 

cout « "Coordonnees cartesiennes : " « p. abscisse () « " " 

« p. ordonnee () « "\n" ; 
p. deplace (2.1, 3.4) ; // deplacement 



Cet exemple montre qu'il est toujours possible de respecter le principe d' encapsulation en 
introduisant ce que Ton nomme des « fonctions d'acces ». II s'agit de fonctions membre 
destinees a acceder (aussi bien en consultation — comme ici — qu'en modification) aux 
membres prives. L'interet de leur emploi (par rapport a un acces direct aux donnees qu'il fau- 
drait alors rendre publiques) reside dans la souplesse de modification de 1' implementation de 
la classe qui en decoule. Ainsi, ici, il est tout a fait possible de modifier la maniere dont un 
point est represente (par exemple, en utilisant ses coordonnees polaires plutot que ses coor- 
donnees cartesiennes), sans que l'utilisateur de la classe n'ait a se soucier de cet aspect. C'est 
d'ailleurs ce que vous montrera l'exercice 65 ci-apres. 



cout « "Coordonnees cartesiennes 



// affichage 
« p. abscisse () « " " 
« p. ordonnee () « "\n" ; 



} 



Discussion 
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Exercice 64 



Enonce 

Ajouter a la classe precedents (comportant un constructeur et trois fonctions membre 
deplace, abscisse et ordonnee) de nouvelles fonctions membre : 

• homothetie qui effectue une homothetie dont le rapport est fourni en argumentp; 

• rotation qui effectue une rotation dont Tangle est fourni en argumentp; 

• rho et theta qui fournissent en retour les coordonnees polaires du point. 

f^TTT I TTT 1 1 1 1 La declaration de la nouvelle classe point decoule directement de 1'enonce : 

/* fichier POINT3.H */ 

/* declaration de la classe point */ 
class point 

{ float x, y ; // coordonnees (cartesiennes) du point 

public : 

point (float, float) ; // constructeur 

void deplace (float, float) ; // deplacement 
void homothetie (float) ; // homothetie 

void rotation (float) ; // rotation 

float abscisse () ; // abscisse du point 

float ordonnee () ; // ordonnee du point 

float rho () ; // rayon vecteur 

float theta () ; // angle 

} ; 

Sa definition merite quelques remarques. En effet, si homothetie ne presente aucune diffi- 
culte, la fonction membre rotation necessite quant a elle une transformation intermediaire 
des coordonnees cartesiennes du point en coordonnees polaires. De meme, la fonction mem- 
bre rho doit calculer le rayon vecteur d'un point dont on connait les coordonnees 
cartesiennes tandis que la fonction membre theta doit calculer Tangle d'un point dont on 
connait les coordonnees cartesiennes. 

Le calcul de rayon vecteur etant simple, nous l'avons laisse figurer dans les deux fonctions 
concernees (rotation et rho). En revanche, le calcul d'angle a ete realise par ce que nous 
nommons une « fonction de service », c'est-a-dire une fonction qui n'a d'interet que dans la 
definition de la classe elle-meme. Ici, il s'agit d'une fonction independante mais, bien 
entendu, on peut prevoir des fonctions de service sous forme de fonctions membre (elles 
seront alors generalement privees). 

Voici finalement la definition de notre classe point : 
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declarations de service *****************/ 

iinclude "point3.h" 

iinclude <cmath> // pour sqrt et atan 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

const float pi = 3.141592653 ; // valeur de pi 

float angle (float, float) ; // fonction de service (non membre) 

/*************** definition des fonctions membre **********/ 
point: -.point (float abs, float ord) 
{ x = abs ; y = ord ; 
} 

void point :: deplace (float dx, float dy) 

{ x += dx ; y += dy ; 

} 

void point :: homothetie (float hm) 

{ x *= hm ; y *= hm ; 

} 

void point : : rotation (float th) 

{ float r = sqrt (x*x + y*y) ; / / passage en 

float t = angle (x, y) ; // coordonnees polaires 

t += th ; // rotation th 

x = r * cos (t) ; // retour en 

y = r * sin (t) ; // coordonnees cartesiennes 

} 

float point : :abscisse () 

{ return x ; 

} 

float point : : ordonnee () 

{ return y ; 

} 

float point: :rho () 

{ return sqrt (x*x + y*y) ; 

} 

float point: :theta () 
{ return angle (x, y) ; 
} 

/********** definition des fonctions de service ***********/ 
/* fonction de calcul de 1 'angle correspondant aux coordonnees */ 
/* cartesiennes fournies en argument */ 

/* On choisit une determination entre -pi et +pi (0 si x=0) */ 
float angle (float x, float y) 
{ float a = x ? atan (y/x) : ; 

if (y<0) if (x>=0) return a + pi ; 

else return a - pi ; 

return a ; 

} 
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Exercice 65 



Enonce 




Modifier la classe point precedents, de maniere que les donnees (privees) soient mainte- 
nant les coordonnees polaires d'un point, et non plus ses coordonnees cartesiennes. On 
evitera de modifier la declaration des membres publics, de sorte que I'interface de la classe 
(ce qui est visible pour I'utilisateur) ne change pas. 



RTfllTTIilll La declaration de la nouvelle classe decoule directement de F enonce : 

/* fichier POINT4.H declaration de la classe point */ 
class point 

{ float r, t ; // coordonnees (polaires) du point 
public : 

point (float, float) ; // constructeur 

void deplace (float, float) ; // deplacement 

void homothetie (float) ; // homothetie 

void rotation (float) ; // rotation 

float abscisse () ; // abscisse du point 

float ordonnee () ; // ordonnee du point 

float rho () ; // rayon vecteur 

float theta () ; // angle 

} ; 

En ce qui conceme sa definition, il est maintenant necessaire de remarquer que : 

le constructeur recoit toujours en argument les coordonnees cartesiennes d'un point ; il 
doit done operer les transformations appropriees ; 

I la fonction deplace regoit un deplacement exprime en coordonnees cartesiennes ; il faut 
done tout d'abord determiner les coordonnees cartesiennes du point apres deplacement, 
avant de repasser en coordonnees polaires. 

En revanche, les fonctions homothetie et rotation s'expriment tres simplement. 

Voici la definition de notre nouvelle classe (nous avons fait appel a la meme fonction de service 
angle que dans 1' exercice precedent) : 

iinclude "point4.h" 

iinclude <cmath> // pour cos, sin, sqrt et atan 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

const int pi = 3 . 141592635 ; // valeur de pi 
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/********** definition des fonctions de service ***********/ 
/* fonction de calcul de 1 'angle correspondant aux coordonnees */ 
/* cartesiennes fournies en argument */ 

/* On choisit une determination entre -pi et +pi (0 si x=0) */ 
float angle (float x, float y) 
{ float a = x ? atan (y/x) : ; 

if (y<0) if (x>=0) return a + pi ; 

else return a - pi ; 
return a ; 

} 

/********** definition des fonctions membre *****************/ 
point: -.point (float abs, float ord) 
{ r = sqrt (abs*abs + ord*ord) ; 
t = atan (ord/abs) ; 

} 

void point :: deplace (float dx, float dy) 

{ float x = r * cos (t) + dx ; // nouvelle abscisse 

float y = r * sin (t) + dy ; // nouvelle ordonnee 

r = sqrt (x*x + y*y) ; 

t = angle (x, y) ; 

} 

void point : : homothetie (float hm) 

{ r *= hm ; 

} 

void point: : rotation (float th) 

{ t += th ; 

} 

float point :: abscisse () 
{ return r * cos (t) ; 
} 

float point :: ordonnee () 
{ return r * sin (t) ; 
} 

float point: :rho () 

{ return r ; 

} 

float point: :theta () 

{ return t ; 

} 
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Exercice 66 

Enonce 

Soit la classe point creee dans I'exercice 62, dont la declaration etait la suivante : 

class point 
{ float x, y ; 
public : 

point (float, float) ; 

void deplace (float, float) ; 

void affiche () ; 

} 

Adapter cette classe, de maniere que la fonction membre affiche fournisse, en plus des 
coordonnees du point, le nombre d'objets de type point. 

fjffl]lTT|i]|| H f aut done definir un compteur du nombre d'objets existant a un moment donne. Ce compteur 
doit etre incremente a chaque creation d'un nouvel objet, done par le constructeur point. De 
meme, il doit etre decremente a chaque destruction d'un objet, done par le destructeur de la 
classe point ; il faudra done ajouter ici une fonction membre nommee ~point. 

Quant au compteur proprement dit, nous pourrions certes en faire une variable globale, definie 
par exemple en meme temps que la classe ; cette demarche presente toutefois des risques 
d'effets de bord (modification accidentelle de la valeur de cette variable, depuis n'importe 
quel programme utilisateur). II est plus judicieux d'en faire un membre prive statique. 

Voici la nouvelle declaration de notre classe point : 

/* fichier P0INT5.H */ 

/* declaration de la classe point */ 
class point 
{ 

static nb _pts ; // compteur du nombre d'objets crees 

float x, y ; // coordonnees (cartesiennes) du point 

public : 

point (float, float) ; // constructeur 

~point () ; // destructeur 

void deplace (float, float) ; // deplacement 

void affiche () ; // affichage 

} ; 

Et voici sa nouvelle definition (notez F initialisation du membre statique) : 

iinclude "point5.h" 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
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int point: :nb_pts = ; // initialisation obligatoire statique nb _pts 

point: -.point (float abs, float ord) // constructeur 
x = abs ; y = ord ; 

nb_pts++ ; // actualisation nb points 

} 

point :: ~point () // destructeur 

( nb_pts — / // actualisation nb points 

} 

void point :: deplace (float dx, float dy) 

{ x=x+dx;y=+dy; 

} 

void point :: affiche () 

{ cout « "Je suis un point parmi " « nb_pts 
« " de coordonnees "« x « " " « y « "\n" ; 



II pourrait etre judicieux de munir notre classe point d'une fonction membre fournissant le 
nombre d'objets de type point existant a un moment donne. C'est ce que nous vous proposerons 
dans un exercice du prochain chapitre. 



Exercice 67 



Enonce 

Realiser une classe nommee set_char permettant de manipuler des ensembles de carac- 
teres. On devra pouvoir realiser sur un tel ensemble les operations classiques suivantes : lui 
ajouter un nouvel element, connaTtre son « cardinal » (nombre d'elements), savoir si un 
caractere donne lui appartient. 

Ici, on n'effectuera aucune allocation dynamique d'emplacements memoire. II faudra done 
prevoir, en membre donnee, un tableau de taille fixe. 

Ecrire, en outre, un programme (main) utilisant la classe set_char pour determiner le nombre 
de caracteres differents contenus dans un mot lu en donnee. 

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment resoudre cet exercice a I'aide des composants 
standard introduits par la norme, et qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici. 
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Compte term des contraintes imposees par l'enonce (pas de gestion dynamique), une solution 
consiste a prevoir un tableau dans lequel un element de rang i precise si le caractere de code i 
appartient ou non a l'ensemble. Notez qu'il est necessaire que i soit positif ou nul ; on tra- 
vaillera done toujours sur des caracteres non signes. La taille du tableau doit etre egale au 
nombre de caracteres qu'il est possible de representer dans une implementation donnee 
(generalement 256). 

Le reste de la declaration de la classe decoule de l'enonce. 

/* fichier SETCHAR1 . H */ 

/* declaration de la classe set_char */ 
idefine N_CAR_MAX 256 // on pourrait utiliser UCHAR_MAX defini 

// dans <limits.h> 

class set_char 
{ 

unsigned char ens [N_CAR_MAX] ; 

// tableau des indicateurs (present/absent) 
// pour chacun des caracteres possibles 

public : 

set_char () ; // constructeur 

void ajoute (unsigned char) ; // ajout d'un element 

int appartient (unsigned char) ; // appartenance d'un element 
int cardinal () ; // cardinal de l'ensemble 

} ; 

La definition de la classe en decoule assez naturellement : 

/* definition de la classe set_char */ 
iinclude "setcharl.h" 
set_char : : set_char () 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<N_CAR_MAX ; i++) ens[i] = ; 



void set_char : : ajoute (unsigned char c) 
{ ens[c] = 1 ; 



int set_char :: appartient (unsigned char c) 
{ return ens[c] ; 

int set_char :: cardinal () 
{ int i, n ; 

for (i=0, n=0 ; i<N_CAR_MAX ; i++) if (ens[i]> n++ ; 

return n ; 
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II en va de meme pour le programme d' utilisation : 

/* utilisation de la classe set_char */ 
iinclude <cstring> 
Hnclude "setcharl.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ set_char ens ; 
char mot [81 ] ; 
cout « "donnez un mot " ; 
cin » mot ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<strlen (mot) ; i++) ens.ajoute (mot[i]) ; 

cout « "il contient " « ens. cardinal () « " caracteres differents" ; 
if (ens . appartient ( ' e ' ) ) cout « "le caractere e est present\n" ; 



Si Ton avait declare de type char les arguments de ajoute et appartient, on aurait alors pu 
aboutir soit au type unsigned char, soit au type signed char, selon l'environnement utilise. 
Dans le dernier cas, on aurait couru le risque de transmettre a l'une des fonctions membre 
citees une valeur negative, et partant d'acceder a Fexterieur du tableau ens. 



Le tableau ens [ N_ CHAR_MAX ] occupe un octet par caractere ; chacun de ces octets ne prend 
que l'une des valeurs on 1 ; on pourrait economiser de Fespace memoire en prevoyant seu- 
lement 1 bit par caractere. Les fonctions membre y perdraient toutefois en simplicite, ainsi 
qu'en vitesse. 

Bien entendu, beaucoup d'autres implementations sont possibles ; c'est ainsi, par exemple, 
que Ton pourrait fournir au constructeur un nombre maximal d' elements, et allouer dynami- 
quement l'emplacement memoire correspondant ; toutefois, la encore, on perdrait le benefice 
de la correspondance immediate entre un caractere et la position de son indicateur. Notez tou- 
tefois que ce sera la seule possibilite realiste lorsqu'il s'agira de representer des ensembles 
dans lesquels le nombre maximal d' elements sera tres grand. 



else cout « "le caractere e n'est pas present\n 




Discussion 
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Exercice 68 



Enonce 

Modifier la classe set_char precedents, de maniere a disposer de ce que Ton nomme un 
« iterateur » sur les differents elements de I'ensemble. II s'agit d'un mecanisme permettant 
d'acceder sequentiellement aux differents elements. On prevoira trois nouvelles fonctions 
membre : init, qui initialise le processus d'exploration ; prochain, qui fournit la valeur de I'ele- 
ment suivant lorsqu'il existe et existe, qui precise s'il existe encore un element non explore. 

On completera alors le programme d'utilisation precedent, de maniere qu'il affiche les differents 
caracteres contenus dans le mot fourni en donnee. 

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment resoudre cet exercice a I'aide des composants 
standard introduits par la norme, et qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici. 



Compte tenu de V implementation de notre classe, la gestion du mecanisme d' iteration necessite 
Femploi d'un pointeur (que nous nommerons courant) sur un element du tableau ens. Nous 
conviendrons que courant designe le premier element de ens non encore traite dans F iteration, 
c'est-a-dire non encore renvoye par la fonction membre suivant (nous aurions pu adopter la 
convention contraire, a savoir que courant designe le dernier element traite). 

En outre, pour faciliter la reconnaissance de la fin de l'iteration, nous utiliserons un membre 
donnee supplementaire (fin) valant dans les cas usuels, et 1 lorsqu'aucun element ne sera 
disponible (pour suivant). 

Le role de la fonction init sera done de faire pointer courant sur la premiere valeur non 
nulle de ens s'il en existe une ; dans le cas contraire, fin sera place a 1. 

La fonction suivant fournira en retour l'element pointe par courant lorsqu'il existe (fin 
non nul) ou la valeur dans le cas contraire (il s'agit la d'une convention destinee a proteger 
l'utilisateur ayant appele cette fonction, alors qu'aucun element n'etait plus disponible). Dans 
le premier cas, suivant recherchera le prochain element de I'ensemble (en modifiant la 
valeur de fin lorsqu'un tel element n'existe pas). Notez bien qu'ici la fonction suivant doit 
renvoyer non pas le prochain element, mais l'element courant. 

Enfin, la fonction existe se contentera de renvoyer la valeur de fin puisque cette derniere 
indique l'existence ou l'inexistence d'un element courant. 

Voici la nouvelle definition de la classe set_char : 

/* fichier SETCHAR2 . H */ 

/* declaration de la classe set_char */ 
idefine N_CAR_MAX 256 // on pourrait utiliser UCHAR_MAX defini 

// dans <climits> 
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class set_char 
{ 

unsigned char ens [N_CAR_MAX] ; 

// tableau des indicateurs (present/absent) 
// pour chacun des caracteres possibles 

int courant ; // position courante dans le tableau ens 

int fin ; // indique si fin atteinte 

public : 

set_char () ; 

void ajoute (unsigned char) ; 
int appartient (unsigned char) 
int cardinal () ; 
void init () ; 
unsigned char suivant () ; 
int existe () ; 

} / 



// constructeur 
// ajout d'un element 
// appartenance d'un element 
// cardinal de 1 'ensemble 
// initialisation iteration 
// caractere suivant 



Voici la definition des trois nouvelles fonctions membre init, suivant et existe 



void set_char : : init () 
{ courant=0 ; fin = ; 

while ( (++courant<N_CAR_MAX) && ( lens [courant] ) ) ; 

// si la fin de ens est atteinte, courant vaut N_CAR_MAX 

if (courant>=N_CAR_MAX) fin = 1 ; 

} 



unsigned char set_char :: suivant () 

{ if (fin) return ; // au cas ou on serait deja en fin de ens 

unsigned char c = courant ; // conservation du caractere courant 

// et recherche du suivant s 'il existe 
while ( (++courant<N_CAR_MAX) && ( lens [courant] ) ) ; 

// si la fin de ens est atteinte, courant vaut N_CAR_MAX 
if (courant>=N_CAR_MAX) fin = 1 ; // s ' il n'y a plus de caractere 
return c ; 

} 

int set_char :: existe () 
{ return (!fin) ; 
} 

Voici enfin l'adaptation du programme d'utilisation : 

#include <cstring> 
#include "setchar2.h" 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
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main ( ) 

{ set_char ens ; 
char mot [81 ] ; 
cout « "donnez un mot " ; 
cin » mot ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<strlen (mot) ; ens.ajoute (mot[i]) ; 

cout « "il contient " « ens. cardinal () « " caracteres differents" 

« " qui sont :\n" ; 
ens.init() ; // init iteration sur les caracteres de 1' ensemble 
while (ens.existe() ) 

cout « ens.suivant () ; 

} 
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Surdef inition des f onctions membre et arguments par del aut 

II s'agit simplement de la generalisation aux fonctions membre des possibilites deja offertes 
par C++ pour les fonctions « ordinaires ». 

Fonctions membre en ligne 

II s'agit egalement de la generalisation aux fonctions membre d'une possibility offerte pour les 
fonctions ordinaires, avec une petite nuance concernant sa mise en ceuvre ; pour rendre « en 
ligne » une fonction membre, on peut : 

soit fournir directement la definition de la fonction dans la declaration meme de la classe ; 
dans ce cas, le qualificatif inline n'a pas a etre utilise, comme dans cet exemple : 
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class true 
{ ■■■ 

int fctenlig (int, float) 

{ definition de fctenlig 
} 



} ; 

soit proceder comme pour une fonction ordinaire, en fournissant une definition en dehors 
de la declaration de la classe ; dans ce cas, le qualificatif inline doit apparaitre, a la fois 
devant la declaration et devant Fen-tete. 

Cas des objets transmis en arguments d'une fonction membre 

Une fonction membre recoit implicitement l'adresse de Fobjet l'ayant appele. Mais, en outre, 
il est toujours possible de lui transmettre explicitement un argument (ou plusieurs) du type de 
sa classe, ou meme du type d'une autre classe. Dans le premier cas, la fonction membre aura 
acces aux membres prives de 1' argument en question (car, en C++, Funite d' encapsulation est 
la classe elle-meme et non Fobjet). En revanche, dans le second cas, la fonction membre 
n'aura acces qu'aux membres publics de F argument. 

Un tel argument peut etre transmis classiquement par valeur, par adresse ou par reference. 
Avec la transmission par valeur, il y a recopie des valeurs des membres donnee dans un empla- 
cement local a la fonction appelee. Des problemes peuvent surgir des lors que Fobjet transmis 
en argument contient des pointeurs sur des parties dynamiques. lis seront regies par Femploi 
d'un « constructeur par recopie » (voir chapitre suivant). 



Bien que ce soit d'un usage plus limite, une fonction ordinaire peut egalement recevoir un 
argument de type classe. Bien entendu, elle n'aura alors acces qu'aux membres publics de cet 
argument. (A moins d' avoir ete declaree fonction amie, comme on le verra dans le chapitre 
correspondant.) 



Cas des fonctions membre fournissant un objet en retour 

Une fonction membre peut foumir comme valeur de retour un objet du type de sa classe ou d'un 
autre type classe (dans ce dernier cas, elle n'accederabien sur qu'aux membres publics de Fobjet 
en question). La transmission peut, la encore, se faire par valeur, par adresse ou par reference. 

La transmission par valeur implique une recopie qui pose done les memes problemes que 
ceux evoques ci-dessus pour les objets comportant des pointeurs sur des parties dynamiques. 
Quant aux transmissions par adresse ou par reference, elles doivent etre utilisees avec beaucoup 
de precautions, dans la mesure ou, dans ce cas, on renvoie (generalement) l'adresse d'un objet 
alloue automatiquement, e'est-a-dire dont la duree de vie coincide avec celle de la fonction. 
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Autoreference : le mot-cle this 

Au sein d'une fonction membre, this represente un pointeur sur Fobjet ayant appele ladite 
fonction membre. 



Fonctions membre statiques 

Lorsqu'une fonction membre a une action independante d'un quelconque objet de sa classe, 
on peut la declarer avec Fattribut static. Dans ce cas, une telle fonction peut etre appelee, 
sans mentionner d'objet particulier, en prefixant simplement son nom du nom de la classe 
concernee, suivi de l'operateur de resolution de portee ( ; :). 

Fonctions membre constantes 

On peut declarer des objets constants (a Faide du qualificatif const). Dans ce cas, seules les 
fonctions membre declarees (et definies) avec ce meme qualificatif (exemple de declaration : 
void affiche () const) peuvent recevoir (implicitement ou explicitement) en argument un 
objet constant. 



Exercice 69 




Enonce 

On souhaite realiser une classe vecteur3d permettant de manipuler des vecteurs a trois 
composantes. On prevoit que sa declaration se presente ainsi : 

class vecteur3d 

{ float x, y, z ; // pour les 3 composantes (cartesiennes) 



> 

On souhaite 



souhaite pouvoir declarer un vecteur, soit en fournissant explicitement ses trois compo- 
santes, soit en en fournissant aucune, auquel cas le vecteur cree possedera trois compo- 
santes nulles. Ecrire le ou les constructeurs correspondants : 

a. en utilisant des fonctions membre surdefinies ; 

b. en utilisant une seule fonction membre ; 
tilisant une seule fonction en ligne. 
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II s'agit de simples applications des possibilites de surdefinition, d' arguments par defaut et 
d'ecriture en ligne des fonctions membres. 



/* declaration de la classe vecteur3d */ 
class vecteur3d 
{ float x, y, z ; 
public : 

vecteur3d () ; // constructeur sans arguments 

vecteur3d (float, float, float) ; // constructeur 3 composantes 



} / 

/* definition des constructeurs de la classe vecteur3d */ 
vecteur3d: :vecteur3d () 
{ x = ; y = ; z = ; 
} 

vecteur3d: : vecteur3d (float cl, float c2, float c3) 

{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; 

} 



/* declaration de la classe vecteur3d */ 
class vecteur3d 
{ float x, y, z ; 
public : 

vecteur3d (float=0.0, float=0.0, float=0.0) ; // constructeur (unique) 



} / 

/* definition du constructeur de la classe vecteur3d */ 
vecteur3d: :vecteur3d (float cl, float c2, float c3) 
{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; 
} 

On notera toutefois qu'avec ce constructeur il est possible de declarer un point en fournissant 
non seulement zero ou trois composantes, mais eventuellement seulement une ou deux. Cette 
solution n'est done pas rigoureusement equivalente a la precedente. 



/* declaration de la classe vecteur3d */ 
class vecteur3d 
{ float x, y, z ; 
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public : 

// constructeur unique "en ligne" 
vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; 
} 

} ; 

Ici, il n'y a plus aucune definition de constructeur, puisque ce dernier est en ligne. 

Exercice 70 

Enonce 

Soit une classe vecteur3d definie comme suit : 

class vecteur3d 

float x, y, z ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; 
} 

} ; 

Introduire une fonction membre nominee coincide permettant de savoir si deux vecteurs 
ont les memes composantes : 

a. en utilisant une transmission par valeur ; 

b. en utilisant une transmission par adresse ; 

c. en utilisant une transmission par reference. 

Si vl et v2 designent 2 vecteurs de type vecteur3d, comment s'ecrit le test de coincidence 
de ces 2 vecteurs, dans chacun des 3 cas consideres ? 

La fonction coincide est membre de la classe vecteur3d ; elle recevra done implicitement 
F adresse du vecteur l'ayant appele. Elle ne possedera done qu'un seul argument, lui-meme de 
type vecteur3d Nous supposerons qu'elle fournit une valeur de retour de type int (1 pour la 
coincidence, dans le cas contraire). 

a. La declaration de coincide pourra se presenter ainsi : 
int coincide (vecteur3d) ; 
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Voici ce que pourrait etre sa definition : 

int vecteur3d: : coincide (vecteur3d v) 

{ if ( (v.x == x) && (v.y == y) && (v.z == z) ) return 1 ; 

else return ; 

} 

b. La declaration de coincide devient : 
int coincide (vecteur3d *) ; 

Et sa nouvelle definition pourrait etre : 

int vecteur3d: : coincide (vecteur3d * adv) 
{ if ( (adv->x == x) && (adv->y == y) && (adv->z == z) 
return 1 ; 
else return ; 

} 



ITt^ iiM Jfl TO ^ n utilisant this, la definition de coincide pourrait faire moins de distinction entre ses deux 
arguments (Fun implicite, 1' autre explicite) : 

int vecteur3d: : coincide (vecteur3d * adv) 

{ if ( (adv->x == this->x) && (adv->y == this->y) Si (adv->z == this->z) ) 
return 1 ; 
else return ; 

} 



c. La declaration de coincide devient : 

int coincide (vecteur3d &) ; 
Et sa nouvelle definition est : 

int vecteur 3d: : coincide (vecteur3d S v) 

{ if ( (v.x == x) && (v.y == y) && (v.z == z) ) return 1 ; 

else return ; 

} 

Notez que le corps de la fonction est reste le me me qu'en a. 

Voici les trois appels de coincide correspondant respectivement aux trois definitions 
precedentes : 

a. vl. coincide (v2) ; ou v2. coincide (vl) ; 

b. vl. coincide (Sv2) ou v2. coincide (&vl) ; 
C. vl. coincide (v2) ou v2. coincide (vl) ; 
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Discussion 

La surdefinition d'operateur offrira une mise en oeuvre plus agreable de ce test de coincidence 
de deux vecteurs. C'est ainsi qu'il sera possible de surdefinir l'operateur de comparaison == 
(pour la classe vecteur3d) et, partant, d'exprimer ce test sous la simple forme vl == v2. 



Exercice 71 

Enonce 

Soit une classe vecteur3d definie comme suit : 

class vecteur3d 
{ float x, y, z ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; 
} 

} ; 

Introduire, dans cette classe, une fonction membre nommee normax permettant d'obtenir, 
parmi deux vecteurs, celui qui a la plus grande norme. On prevoira trois situations : 

a. le resultat est renvoye par valeurp ; 

b. le resultat est renvoye par reference, I'argument (explicite) etant egalement transmis 
par referencep; 

c. le resultat est renvoye par adresse, I'argument (explicite) etant egalement transmis par 
adresse. 



ffiiTMUl] D3 a * La seule difficulte reside dans la maniere de renvoyer la valeur de l'objet ayant appele une 
fonction membre, a savoir *this. Voici la definition de la fonction normax (la declaration 
en decoule immediatement) : 

vecteur3d vecteur3d: -.normax (vecteur3d v) 
{ float norml = x*x + y*y + z*z ; 

float norm2 = v.x*v.x + v.y*v.y + v.z*v.z ; 

if (norml>norm2) return *this ; 

else return v ; 

} 
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Void un exemple d'utilisation (on suppose que vl, v2 et wsont de type vecteur3d) : 

w = vl.normax (v2) ; /* on obtient dans w celui des deux vecteurs vl et v2 */ 
/* ayant la plus grande norme */ 

Notez bien que F affectation ne pose aucun probleme ici, puisque notre classe ne comporte 
aucun pointeur sur des parties dynamiques. 

b. Aucun nouveau probleme ne se pose. II suffit de modifier ainsi l'en-tete de notre fonction, 
sans en modifier le corps : 

vecteur3d & vecteur3d: :normax (vecteur3d & v) 
La fonction normax s'utilise comme precedemment. 

c. II faut, cette fois, adapter en consequence l'en-tete et le corps de la fonction : 

vecteur3d * vecteur3d: -.normax (vecteur3d * adv) 
{ 

float norml = x*x + y*y + z * z ; 

float norm2 = adv->x * adv->x + adv->y * adv->y + adv->z * adv->z ; 
if (norml>norm2) return this ; 

else return adv ; 

} 

Ici, Futilisation de la fonction necessite quelques precautions. En voici un exemple (vl, v2 et 
wsont toujours de type vecteur3d) : 

w = * (vl .normax (&v2) ) ; 

Discussion 

En ce qui concerne la transmission de F unique argument explicite de normax, il faut noter 
qu'il est impossible de la pre voir par valeur, des lors que normax doit restituer son resultat par 
adresse ou par reference. En effet, dans ce cas, on obtiendrait en retour Fadresse ou la refe- 
rence d'un vecteur alloue automatiquement au sein de la fonction. Notez qu'un tel probleme 
ne se pose pas pour Fargument implicite (this), car il correspond toujours a Fadresse d'un 
vecteur (transmis automatiquement par reference), et non a une valeur. 

Par ailleurs, on ne perdra pas de vue qu'il est rare qu'une fonction puisse renvoyer Fadresse ou 
la reference d'un objet. Ici, la chose n'est possible que parce que ce resultat n'a pas ete cree 
dynamiquement dans la fonction. 
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Exercice 72 



Enonce 

Realiser une classe vecteur3d permettant de manipuler des vecteurs a 3 composantes (de 
type float). On y prevoira : 

• un constructeur, avec des valeurs par defaut (0), 




une fonction d'affichage des 3 composantes du vecteur, sous la forme : 

< composantel, composante2, composante3 > 
une fonction permettant d'obtenir la somme de 2 vecteurs ; 



• une fonction permettant d'obtenir le produit scalaire de 2 vecteurs. 

On choisira les modes de transmission les mieux appropries. On ecrira un petit programme 
utilisant la classe ainsi realisee. 



La fonction membre calculant la somme de deux vecteurs (nous la nommerons somme) regoit 
implicitement (par reference) un argument de type vecteur3d. Elle comportera done un seul argu- 
ment, lui aussi de type vecteur3d. On peut, a priori, le transmettre par adresse, par valeur ou par 
reference. En fait, la transmission par adresse, en C++, n'a plus guere de raison d'etre, dans la 
mesure ou la transmission par reference fait la meme chose, moyennant une ecriture plus agreable. 

Le choix doit done se faire entre transmission par valeur ou par reference. Lorsqu'il s'agit de 
transmettre un objet (comportant plusieurs membres donnee), la transmission par reference est 
plus efficace (en temps d' execution). Qui plus est, la fonction somme regoit deja implicitement 
un vecteur par reference, de sorte qu'il n'y a aucune raison de lui transmettre differemment le 
second vecteur. 

Le meme raisonnement s' applique a la fonction de calcul du produit scalaire (que nous 
nommons prodscal). 

En ce qui concerne la valeur de retour de somme, egalement de type vecteur3d, il n'est en 
revanche pas possible de la transmettre par reference. En effet, ce « resultat » (de type 
vecteur3d) sera cree au sein de la fonction elle-meme, ce qui signifie que l'objet correspon- 
dant sera de classe automatique, done detruit a la fin de F execution de la fonction. II faut done 
absolument en transmettre la valeur. 

Voici ce que pourrait etre la declaration de notre classe vecteur3d (ici, seul le constructeur a 
ete prevu en ligne) : 

/* declaration de la classe vecteur3d */ 
class vecteur3d 
{ 

float x, y, z ; 
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public : 

vecteur3d (float cl=0, float c2=0, float c3=0) // constructeur 
{ x=cl ; y=c2 ; z=c3; 
} 

vecteur3d somme (vecteur3d &) ; // somme (resultat par valeur) 

float prodscal (vecteur3d &) ; // produit scalaire 

void affiche () ; // affichage composantes 

} / 

Voici sa definition : 

/* definition de la classe vect3d */ 

^include <iostream> 
using namespace std ; 

vecteur3d vecteur3d :: somme (vecteur3d S v) 
{ vecteur3d res ; 

res.x = x + v.x ; 

res.y = y + v.y ; 

res.z = z + v. z ; 

return res ; 

} 

float vecteur3d: :prodscal (vecteur3d & v) 
{ return ( v.x * x + v.y * y + v.z * z) ; 
} 

void vecteur3d: : affiche () 

{ cout « "< " « x « ", " « y « ", " « z « ">" ; 
} 

Voici un petit programme d'essai de la classe vecteur3d, accompagne des resultats produits 
par son execution : 

/* programme d'essai de la classe vecteur3d */ 
iinclude <iostream> // voir N.B. du paragraphe Nouvelles possibilites 
// d' entrees-sorties du chapitre 2 

using namespace std ; 
main { ) 

{ vecteur3d vl (1,2,3), v2 (3,0, 2), w; 

cout « "vl = " ; vl. affiche () ; cout « "\n" ; 
cout « "v2 = " ; v2. affiche () ; cout « "\n" ; 
cout « "w = " ; w. affiche () ; cout « "\n" ; 
w = vl. somme (v2) ; 

cout « "w = " ; w. affiche () ; cout « "\n" ; 
cout « "VI. V2 = " « vl. prodscal (v2) « "\n" ; 

} 



124 



© Editions Eyrolles 



chapitre n° 8 Proprieies des tonctions membre 



vl = < 1, 2, 3> 
v2 = < 3, 0, 2> 
w = < 0, 0, 0> 
w = < 4, 2, 5> 
VI. V2 = 9 



Exercice 73 



Enonce 

Comment pourrait-on adapter la classe point creee dans I'exercice 66, pour qu'elle dis- 
pose d'une fonction membre nowbre fournissant le nombre de points existant a un instant 
donne ? 

fj^iTflffli] || On pourrait certes introduire une fonction membre classique. Toutefois, cette solution presen- 
terait Finconvenient d'obliger l'utilisateur a appliquer une telle fonction a un objet de type 
point. Que penser alors d'un appel tel que p. compte () (p etant un point) pour connaitre le 
nombre de points ? Qui plus est, comment faire appel a compte s'il n'existe aucun point ? 

La solution la plus agreable consiste a faire de compte une fonction statique. On la declarera 
done ainsi : 

static int compte () ; 

Voici sa definition : 

int point : : compte () 
{ return nb_pts ; 
} 

Voici un exemple d' appel de compte au sein d'un programme dans lequel la classe point a 
ete declaree : 

cout « "il y a " « point : : compte () « "points\n" ; 
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Rappels 

Appels du constructeur et du destructeur 

Dans tous les cas (objets statiques, automatiques ou dynamiques), s'il y a appel du construc- 
teur, celui-ci a lieu apres l'allocation de l'emplacement memoire destine a l'objet. De meme, 
s'il existe un destructeur, ce dernier est appele avant la liberation de l'espace memoire associe 
a l'objet. 

Les objets automatiques et statiques 

Les objets automatiques sont crees par une declaration soit dans une fonction, soit au sein d'un 
bloc. lis sont crees au moment de l'execution de la declaration (laquelle, en C++, peut apparaitre 
n'importe oil dans un programme). lis sont detruits lorsqu'on sort de la fonction ou du bloc. 

Les objets statiques sont crees par une declaration situee en dehors de toute fonction ou par 
une declaration precedee du mot-cle static (dans une fonction ou dans un bloc). lis sont 
crees avant 1' entree dans la fonction main et detruits apres la fin de son execution. 
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Lesobjetstemporaires 

L'appel explicite, au sein d'une expression, du constructeur d'un objet provoque la creation 
d'un objet temporaire (on n'a pas acces a son adresse) qui pourra etre automatiquement detruit 
des qu'il ne sera plus utile. Par exemple, si une classe point possede le constructeur point 
(float, float) et si a est de type point, nous pouvons ecrire : 

a = point (1.5, 2.25) ; 



Remarque 



Ne confondez pas une telle affectation avec une initialisation d'un objet lors de sa declaration. 

Cette instruction provoque la creation d'un objet temporaire de type point (avec appel du 
constructeur concerne), suivie de F affectation de cet objet a a. 



Lesobjetsdynamiques 

lis sont crees par l'operateur new, auquel on doit fournir, le cas echeant, les valeurs des argu- 
ments destines a un constructeur, comme dans cet exemple (qui suppose qu'il existe une classe 
point possedant le constructeur point (float, float)) : 

point * adp ; 



adp = new point (2.5, 5.32) ; // creation d'un objet de type point, par 

// appel d'un constructeur a deux arguments 



ffl^ liM iJ jJ RT) Comme pour les variables ordinaires, on peut preciser un nombre d'objets, mais, des restric- 
tions apparaissent alors, qui portent sur le constructeur qu'il est possible d'appeler (voyez ci- 
apres la rubrique « tableaux d'objets »). 



L' acces aux membres d'un objet dynamique est realise comme pour les variables ordinaires. 
Par exemple, si point possede une methode nommee affiche, on pourra l'appeler par 
(*adp) . affiche () ou encore par adp->affiche () . 

Les objets dynamiques n'ont pas de duree de vie definie a priori. lis sont detruits a la demande 
en utilisant l'operateur delete comme dans : delete adr. (Dans le cas d'un tableau d'objets, 
la syntaxe sera differente, voir un peu plus loin.) 



Construction d'objets contenant des objets membre 

Une classe peut posseder un membre donnee qui est lui-meme de type classe. En voici un 
exemple. Si nous avons defini : 
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class point 
{ float x, y ; 
public : 
point (float, float) ; 



} ; 

nous pouvons definir une classe point col, dont un membre est de type point : 

class pointcol 
{ point p ; 

int couleur ; 
public : 

pointcol (float, float, int) ; 



} ; 

Dans ce cas, lors de la creation d'un objet de type pointcol, il y aura tout d'abord appel d'un 
constructeur de pointcol, puis appel d'un constructeur de point ; ce dernier recevra les 
arguments qu'on aura mentionnes dans l'en-tete de la definition du constructeur de pointcol. 
Par exemple, avec : 

pointcol: : pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord) 

{ ••• 

on precise que le constructeur du membre p recevra en argument les valeurs abs et ord. 

Si l'en-tete de pointcol ne mentionnait rien concernant p, il faudrait alors que le type point 
possede un constructeur sans argument pour que cela soit correct. 

Initialisation d'objets 

En C++, on parle d'initialisation d'un objet dans des situations telles que : 

point a = 5 ; // il doit exister un constructeur a un argument de type entier 
point b = a ; // il doit exister un constructeur a un argument de type point 

Le deuxieme cas correspond a F initialisation d'un objet a l'aide d'un autre objet de meme 
type, qu'on nomme parfois « initialisation par recopie ». L' operation est realisee par appel de 
ce que Ton nomme un « constructeur par recopie ». 

Mais il existe d'autres situations, plus courantes, qui mettent en ceuvre un tel mecanisme, a 
s avoir : 

la transmission d'un objet par valeur en argument d'appel d'une fonctionp; 
■ la transmission d'un objet par valeur en valeur de retour d'une fonction. 
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Dans toutes ces situations d'initialisation par recopie, le constructeur par recopie employe est : 

soit un constructeur de la forme type (type &)o\xtype (const type S) s'il en existe 
un ; ce dernier doit alors prendre en charge la recopie de tous les membres de l'objet, y 
compris ceux qui sont des objets ; il peut cependant s'appuyer sur les possibilites de trans- 
mission d'information entre constructeurs, presentee auparavant ; 



La transmission par reference est obligatoire ici. D'autre part, le fait d'utiliser l'attribut const 
permet d'appliquer le constructeur a un objet constant ou a une expression ; rappelons que, 
dans ce cas, il y creation d'un objet temporaire dont on transmet la reference au constructeur. 



soit, dans le cas contraire, ce que Ton nomme un « constructeur de recopie par defaut », 
qui recopie les differents membres de l'objet. Si certains de ces membres sont eux-memes 
des objets, la recopie sera realisee par appel de son propre constructeur par recopie (qui 
pourra etre soit un constructeur par defaut, soit un constructeur defini dans la classe corres- 
pondante). 



Dans les tres anciennes versions (anterieures a 2.0), la recopie se faisait de facon globale ; 
autrement dit, la « valeur » d'un objet etait reportee (bit par bit) dans un autre, sans tenir 
compte de sa structure. Les choses etaient alors relativement peu satisfaisantes... 



Les tableaux tl objets 

Si point est un type objet possedant un constructeur sans argument (ou, situation generate - 
ment deconseillee, sans constructeur), la declaration : 

point courbe [20] ; 

cree un tableau courbe de 20 objets de type point en appelant, le cas echeant, le constructeur 
pour chacun d'entre eux. Notez toutefois que courbe n'est pas lui-meme un objet. 

De meme : 

point * adcourbe = new point [20] ; 

alloue l'emplacement memoire necessaire a vingt objets (consecutifs) de type point, en appe- 
lant, le cas echeant, le constructeur pour chacun d'entre eux, puis place l'adresse du premier 
dans adcourbe . 

La destruction d'un tableau d' objets se fait en utilisant une syntaxe particuliere de l'operateur 
new. Par exemple, pour detruire le tableau precedent, on ecrira : 

delete [] adcourbe ; 
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En theorie, on peut completer la declaration d'un tableau d'objets par un initialiseur contenant 
une liste de valeurs (elles peuvent eventuellement etre de types differents). Chaque valeur est 
alors transmise a un constmcteur approprie. Ces valeurs doivent etre constantes pour les 
tableaux de classe statique ; il peut s'agir d'expressions pour les tableaux de classe automa- 
tique. On peut ne pas preciser de valeurs pour les derniers elements du tableau. 

On notera qu'un tel initialiseur ne peut pas etre utilise avec des tableaux dynamiques (il en 
va de meme pour les tableaux ordinaires !). 



Exercice 74 



Enonce 

Comment concevoir le type classe chose de fagon que ce petit programme : 

main () 

{ chose x ; 

cout « "bonjour\n" ; 

} 

fournisse les resultats suivants : 

creation objet de type chose 
bonjour 

destruction objet de type chose 
Que fournira alors I'execution de ce programme (utilisant le meme type chose) : 
main () 

{ chose * adc = new chose 
} 

PfiTflffli] || II suffit de prevoir, dans le constmcteur de chose, l'instruction : 

cout « "creation objet de type chose\n" ; 

et, dans le destructeur, l'instruction : 

cout « "destruction objet de type chose\n" ; 

Dans ce cas, le deuxieme programme fournira simplement a I'execution (puisqu'il cree un 
objet de type chose sans jamais le detruire) : 

creation objet de type chose 
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Exercice 75 




Quels seront les resultats fournis par I'execution du programme suivant (ici, la declaration de 
la classe demo, sa definition et le programme d'utilisation ont ete regroupes en un seul 
fichier) : 

# include <iostream> 
using namespace std ; 
class demo 
{ int x, y ; 
public : 
demo (int abs=l, int ord=0) 
{ x = abs ; y = ord ; 
cout « "constructeur I 

} 

demo (demo &) ; 
~demo () ; 

} ; 



// constructeur I (0, 1 ou 2 arguments) 

: " « x « " " « y « "\n" ; 

// constructeur II (par recopie) 
// destructeur 



demo: :demo (demo & d) // ou demo: : demo (const demo & d) 

{ cout « "constructeur II (recopie) : " « d.x « " " « d.y « "\n" ; 
x = d.x ; y = d.y ; 

} 

demo : : ~demo ( ) 

{ cout « "destruction : " « x « " " « y « "\n" ; 

} 

main ( ) 
{ 

void fct (demo, demo *) ; // proto fonction independante fct 

cout « "debut main\n" ; 
demo a ; 
demo b = 2 ; 
demo c = a ; 

demo * adr = new demo (3,3) ; 
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fct (a, adr) 

demo d = demo (4,4) 

c = demo (5,5) ; 

cout « "fin main\n" ; 

} 

void fct (demo d, demo * add) 
{ cout « "entree fct\n" ; 
delete add ; 

cout « "sortie fct \n " ; 



PfiTllffT'i] j"| Voici les resultats que fournit le programme (ici, nous avons utilise le compilateur C++ Buil- 
der X ; ce point n'ayant d'importance que pour les objets temporaires, dans le cas des implemen- 
tations qui ne respecteraient pas la norme quant a l'instant de leur destruction). 

La plupart des lignes sont assorties d' explications complementaires presentees conventionnel- 
lement sous forme de commentaires et qui precisent les instructions concernees. 

debut main 



constructeur I 




1 


/* 


demo a ; */ 




constructeur I 




2 


/* 


demo b = 2 ; */ 




constructeur II 


(recopie) 


1 


/* 


demo c = a ; */ 




constructeur I 




3 3 


/* 


new demo (3, 3) */ 




constructeur II 


(recopie) 


1 


/* 


recopie de la valeur de a dans fct (a, . . .) 


V 








/* 


ce qui cree un objet temporaire 


V 


entree fct 












destruction 




3 3 


/* 


delete add ; (dans fct) 


V 


sortie fct 












destruction 




1 


/* 


destruction objet temporaire cree pour 


V 








/* 


1 'appel de fct 


V 


constructeur I 




4 4 


/* 


demo d = demo (4, 4) 


V 


constructeur I 




5 5 


/* 


c = demo (5, 5) (contruction objet temporaire) 


V 


destruction 




5 5 


/* 


destruction objet temporaire precedent 


V 


fin main 












destruction 




4 4 


/* 


destruction d */ 




destruction 




5 5 


/* 


destruction c */ 




destruction 




2 


/* 


destruction b */ 




destruction 




1 


/* 


destruction a */ 





Notez bien que Faffectation c = demo (5, 5) entraine la creation d'un objet temporaire par 
appel du constructeur de demo (arguments 5 et 5) ; cet objet est ensuite affecte a a. On constate 
d'ailleurs que cet objet est effectivement detruit aussitot apres. Mais il existe certaines imple- 
mentations qui ne respectent pas la norme et ou cela peut se produire plus tard. 
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Par ailleurs, l'appel de fct a entraine la construction d'un objet temporaire, par appel du cons- 
tructeur par recopie. Cet objet est ici libere des la sortie de la fonction. La encore, dans certaines 
implementations, cela peut se produire plus tard. 



Exercice 76 



Enonce 

Creer une classe point ne contenant qu'un constructeur sans arguments, un destructeur et 
un membre donnee prive representant un numero de point (le premier cree portera le 
numero 1, le suivant le numero 2...). Le constructeur affichera le numero du point cree et le 
destructeur affichera le numero du point detruit. Ecrire un petit programme d'utilisation 
creant dynamiquement un tableau de 4 points et le detruisant. 



Pour pouvoir numeroter nos points, il nous faut pouvoir compter le nombre de fois oil le cons- 
tructeur a ete appele, ce qui nous permettra bien d'attribuer un numero different a chaque 
point. Pour ce faire, nous definissons, au sein de la classe point, un membre donnee statique 
nb_points. Ici, il sera incremente par le constructeur mais le destructeur n'aura pas d' action 
sur lui. Comme tout membre statique, nb_points devra etre initialise. 

Voici la declaration (definition) de notre classe, accompagnee du programme d'utilisation 
demande : 

^include <iostream> 
using namespace std ; 
class point 
{ int num; 

static int nb_points ; 
public : 
point () 

{ num = ++nb _points ; 

cout « "creation point numero : " « num « "\n" ; 

} 

~point () 

{ cout « "Destruction point numero : " « num « "\n" ; 
} 

} ! 

int point: :nb_points=0 ; // initialisation obligatoire 

main ( ) 

{ point * adcourb = new point [4] ; 
delete [] adcourb ; 

} 
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A titre indicatif, voici les resultats fournis par ce programme : 

creation point numero : 1 

creation point numero : 2 

creation point numero : 3 

creation point numero : 4 

Destruction point numero : 4 

Destruction point numero : 3 

Destruction point numero : 2 

Destruction point numero : 1 



Exercice 77 



Enonce 

1 . Realiser une classe nommee set_int permettant de manipuler des ensembles de nom- 
bres entiers. On devra pouvoir realiser sur un tel ensemble les operations classiques 
suivantes : lui ajouter un nouvel element, connaTtre son cardinal (nombre d'elements), 
savoir si un entier donne lui appartient. 

Ici, on conservera les differents elements de I'ensemble dans un tableau alloue dynami- 
quement par le constructeur. Un argument (auquel on pourra prevoir une valeur par 
defaut) lui precisera le nombre maximal d'elements de I'ensemble. 

2. Ecrire, en outre, un programme (main) utilisant la classe set_int pour determiner le 
nombre d'entiers differents contenus dans 20 entiers lus en donnees. 

3. Que faudrait-il faire pour qu'un objet du type set_int puisse etre transmis par valeur, 
soit comme argument d'appel, soit comme valeur de retour d'une fonction ? 

N.B. Le chapitre 1 7 vous montrera comment resoudre cet exercice a I'aide des composants 
standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici. 



fffll 1 1 f] I ] I Ri !• La declaration de la classe decoule de l'enonce : 

/* fichier SETINT1 . H */ 
/* declaration de la classe set_int */ 

class set_int 

{ 

int * adval ; // adresse du tableau des valeurs 

int nmax ; // nombre maxi d' elements 

int nelem ; // nombre courant d' elements 
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public : 



set_int (int = 20) ; 
~set_int () ; 
void ajoute (int) ; 
int appartient (int) 
int cardinal () ; 



// constructeur 

// destructeur 

// ajout d'un element 

// appartenance d'un element 

// cardinal de 1 'ensemble 



} ; 



Le membre donnee adval est destine a pointer sur le tableau d'entiers qui sera alloue par le 
constructeur. Le membre nmax representera la taille de ce tableau, tandis que nelem fournira 
le nombre effectif d'entiers stockes dans ce tableau. Ces entiers seront, cette fois, ranges dans 
Fordre ou ils seront fournis a ajoute, et non plus a un emplacement predetermine, comme 
nous Favions fait pour les caracteres (dans les exercices du chapitre precedent). 

Comme la creation d'un objet entraine ici une allocation dynamique d'un emplacement 
memoire, il est raisonnable de prevoir la liberation de cet emplacement lors de la destruction 
de l'objet ; cette operation doit done etre prise en charge par le destructeur, d'oii la presence de 
cette fonction membre. 

Voici la definition de notre classe : 

iinclude "setintl.h" 
set_int : : set_int (int dim) 

( adval = new int [nmax = dim] ; // allocation tableau de valeurs 
nelem = ; 

} 

set_int : : ~set_int () 

( delete adval ; // liberation tableau de valeurs 

} 

void set_int : : ajoute (int nb) 

{ // on examine si nb appartient deja a 1 'ensemble 
// en utilisant la fonction membre appartient 
// s'il n'y appartient pas et si 1 'ensemble n 'est pas plein 
// on 1 'ajoute 
if (! appartient (nb) && (nelem<nmax) ) adval [nelem++] = nb ; 

} 

int set_int :: appartient (int nb) 
{ int i=0 ; 

// on examine si nb appartient deja a 1 'ensemble 

// (si ce n 'est pas le cas, i vaudra nele en fin de boucle) 

while ( (Knelem) SS (adval [i] != nb) ) i++ ; 

return (i<nelem) ; 

} 

int set_int :: cardinal () 

{ return nelem ; 

} 
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Notez que, dans la fonction membre ajoute, nous avons utilise la fonction membre appar- 
tient pour verifier que le nombre a ajouter ne figurait pas deja dans notre ensemble. 

Par ailleurs, l'enonce ne prevoit rien pour le cas oil Ton cherche a ajouter un element a un 
ensemble deja « plein » ; ici, nous nous sommes contente de ne rien faire dans ce cas. Dans la 
pratique, il faudrait soit prevoir un moyen pour que l'utilisateur soit prevenu de cette situation, 
soit, mieux, prevoir automatiquement l'agrandissement de la zone dynamique associee a 
F ensemble. 

2. Voici le programme d' utilisation demande : 

^include "setintl.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main () 

{ set_int ens ; 

cout « "donnez 20 entiers \n" ; 
int i, n ; 

for (i=0 ; i<20 ; i++) 
{ cin » n ; 
ens. ajoute (n) ; 

} 

cout « "il y a : " « ens. cardinal () « " entiers differents\n" ; 

} 

A titre indicatif, voici un exemple d'execution : 
donnez 20 entiers 

02528518207255450045 
il y a : 7 entiers differents 

3. Telle qu'est actuellement prevue notre classe set_int, si un objet de ce type est transmis 
par valeur, soit en argument d'appel, soit en retour d'une fonction, il y a appel du construc- 
teur de recopie par defaut. Or ce dernier se contente d'effectuer une copie des membres 
donnee de l'objet concerne, ce qui signifie qu'on se retrouve en presence de deux objets 
contenant deux pointeurs differents sur un meme tableau d'entiers. Un probleme va done 
se poser, des lors que l'objet copie sera detruit (ce qui peut se produire des la sortie de la 
fonction) ; en effet, dans ce cas, le tableau dynamique d'entiers sera detruit, alors meme 
que l'objet d'origine continuera a « pointer » dessus. 

Independamment de cela, d'autres problemes similaires pourraient se poser si la fonction etait 
amenee a modifier le contenu de F ensemble ; en effet, on modifierait alors le tableau d'entiers 
original, chose a laquelle on ne s'attend pas dans le cas de la transmission par valeur. 

Pour regler ces problemes, il est necessaire de munir notre classe d'un constructeur par recopie 
approprie, e'est-a-dire tenant compte de la « partie dynamique » de l'objet (on parle parfois 
de « copie profonde »). Pour ce faire, on alloue un second emplacement pour un tableau 
d'entiers, dans lequel on recopie les valeurs du premier ensemble. Naturellement, il ne faut 
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pas oublier de proceder egalement a la recopie des membres donnee, puisque celle-ci n'est 
plus assuree par le constructeur de recopie par defaut (lequel n'est plus appele, des lors 
qu'un constructeur par recopie a ete defini). 

Nous ajouterons done dans la declaration de notre classe : 

set_int (set_int &) ; // constructeur par recopie 

Et, dans sa definition : 

set_int : : set_int (set_int & e) // ou set_int : : set_int (const set_int S e) 
{ 

adval = new int [nmax = e.nmax] ; // allocation nouveau tableau 
nelem = e.nelem ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) // copie ancien tableau dans nouveau 
adval [i] = e. adval [i] ; 

} 

Discussion 

La surdefinition du constructeur par recopie est quasiment indispensable pour toute classe 
comportant un pointeur sur une partie dynamique. En l'etat actuel de C++, il n'est pas possible 
d'interdire la transmission par valeur d'un objet qui n'en possederait pas ! Et il ne semble pas 
raisonnable de livrer a un « client » un tel objet, en lui demandant de ne jamais le transmettre 
par valeur ! Cela signifie que la plupart des classes « interessantes » devront definir un tel 
constructeur par recopie. 

Nous verrons que les memes reflexions s'appliqueront a F affectation entre objets et qu'elles 
conduiront a la conclusion que la plupart des classes interessantes devront redefinir l'opera- 
teur d' affectation. 

Exercice 78 



Enonce 




Modifier I'implementation de la classe precedente (avec son constructeur par recopie) de 
fagon que 1'ensemble d'entiers soit maintenant represente par une liste chaTnee (chaque 
entier est range dans une structure comportant un champ destine a contenir un nombre et 
un champ destine a contenir un pointeur sur la structure suivante). L'interface de la classe 
(la partie publique de sa declaration) devra rester inchangee, ce qui signifie qu'un client de 




138 



© Editions Eyrolles 



chapitre n° 



Construction, destruction et initialisation des objets 




Comme nous le suggere l'enonce, nous allons done definir une structure que nous nommerons 
element : 



struct noeud 
( int valeur ; 

noeud * suivant ; 

} ; 

Notre structure noeud peut etre definie indifferemment dans la declaration de la classe set_ 
int ou en dehors. 

En ce qui concerne les membres donnee prives de la classe, nous ne conserverons que nelem 
qui, bien que non indispensable, nous evitera de parcourir toute la liste pour determiner le car- 
dinal de notre ensemble. 

En revanche, nous y introduirons un pointeur nomme deijut, destine a contenir l'adresse du 
premier element de la liste, s'il existe (au depart, il sera initialise a NULL). 

En ce qui concerne le constructeur de set_int, nous lui conserverons son argument (de type 
int), bien qu'ici il n'ait plus aucun interet, et cela dans le but de ne pas modifier F interface de 
notre classe (comme le demandait l'enonce). 

Voici done la nouvelle declaration de notre classe : 

/* fichier SETINT3.H */ 

/* declaration de la classe set_int */ 
struct noeud 
{ 

int valeur ; // valeur d'un element de 1' ensemble 

noeud * suivant ; // pointeur sur le noeud suivant de la liste 

} ; 



// valeur d'un element de 1' ensemble 

// pointeur sur le noeud suivant de la liste 



class set_int 
{ 

noeud * debut ; 
int nelem ; 
public : 

set_int (int = 20) ; 
set_int (set_int &) , 
~set_int () ; 
void ajoute (int) ; 
int appartient (int) 
int cardinal () ; 

} ; 



// pointeur sur le debut de la liste 
// nombre courant d ' elements 

// constructeur (argument inutile ici) 

// constructeur par recopie 

// destructeur 

// ajout d'un element 

// appartenance d'un element 

// cardinal de 1 'ensemble 
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La definition du nouveau constructeur ne presente pas de difficulte. La fonction membre 
ajoute realise une classique insertion d'un noeud en debut de liste et incremente le nombre 
d' elements de Fensemble. La fonction appartient effectue une exploration de liste tant 
qu'elle n'a pas trouve la valeur concernee ou atteint la fin de la liste. En revanche, le nouveau 
constructeur par recopie doit recopier la liste chainee. II realise a la fois une exploration de la 
liste d'origine et une insertion dans la liste copiee. Quant au destructeur, il doit maintenant 
liberer systematiquement tous les emplacements des differents nceuds crees pour la liste. 

Voici la nouvelle definition de notre classe : 

iinclude <stdlib.h> // pour NULL 

Hnclude "setint3.h" 

set_int : : set_int (int dim) // dim est conserve pour la compatibility 

// avec 1 ' ancienne classe 

{ debut = NULL ; 
nelem = ; 

} 

set_int : : set_int (set_int & e) // ou : set_int : : set_int (const set_int S e) 
{ nelem = e. nelem ; 

// creation d'une nouvelle liste identique a 1' ancienne 
noeud * adsource = e. debut ; 
noeud * adbut ; 
debut = NULL ; 
while (adsource) 

( adbut = new noeud ; // creation nouveau noeud 

adbut->valeur = adsource->valeur ; // copie valeur 
adbut->suivant = debut ; // insertion nouveau noeud 

debut = adbut ; // dans nouvelle liste 

adsource = adsource->suivant ; // noeud suivant ancienne liste 

} 

} 

set_int : : ~set_int () 
{ noeud * adn ; 

noeud * courant = debut ; 

while (courant) 
{ adn = courant ; 

courant = courant->suivant ; 

delete adn ; 

} 

} 



// liberation de tous 
// les noeuds 
// de la liste 
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void set_int : :ajoute (int nb) 

{ if (tappartient (nb) ) // si nb n'appartient pas a la liste 

{ noeud * adn = new noeud ; / / on 1 'ajoute en debut de liste 
adn->valeur = nb ; 
adn->suivant = debut ; 
debut = adn ; 
nelem++ ; 

} 

} 

int set_int: -.appartient (int nb) 
{ noeud * courant = debut ; 

// attention a 1 'ordre des deux conditions 

while (courant && (courant->valeur != nb) ) courant = courant->suivant ; 

return (courant != NULL) ; 

} 

int set_int : : cardinal () 

{ return nelem ; 

} 

Notez que le programme d' utilisation propose dans l'exercice 26 reste valable ici, puisque 
nous n'avons precisement pas modifie Finterface de notre classe. 

Par ailleurs, le probleme evoque a propos de l'ajout d'un element a un ensemble « plein » ne 
se pose plus ici, compte tenu de la nouvelle implementation de notre classe (hormis un eventuel 
manque de memoire). 



Exercice 79 



Enonce 

Modifier la classe set_int precedente (implementee sous la forme d'une liste chaTnee, 
avec ou sans son constructeur par recopie) pour qu'elle dispose de ce que Ton nomme un 
« iterateur » sur les differents elements de I'ensemble. Rappelons qu'il s'agit d'un meca- 
nisme permettant d'acceder sequentiellement aux differents elements de I'ensemble. On 
prevoira trois nouvelles fonctions membre : init, pour initialiser le processus d'iterationp; 
prochain, pour fournir I'element suivant lorsqu'il existe et existe, pour tester s'il existe 
encore un element non explore. 

On completera alors le programme d'utilisation precedent (en fait, celui de l'exercice 26), de 
maniere qu'il affiche les differents entiers contenus dans les valeurs fournies en donnee. 



maniere qu il atticne les differents entiers contenus dans les • 
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N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment resoudre cet exercice a I'aide des composants 
standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici. D'autre part, cet 
exercice sera plus profitable s'il est traite apres I'exercice du chapitre 3 qui proposait I'intro- 
duction d'un tel iterateur dans une classe representant des ensembles de caracteres (mais 
dont I'implementation etait differente de I'actuelle classe). 



Pffl*[lTTIi]|| Ici, la gestion du mecanisme d'iteration necessite Femploi d'un pointeur (que nous nommerons 
courant ) sur un nceud de notre liste. Nous conviendrons qu'il pointe sur le premier element non 
encore traite dans l'iteration, c'est-a-dire dont la valeur correspondante n'a pas encore ete ren- 
voyee par la fonction prochain. II n'est pas utile, ici, de prevoir un membre donnee pour indi- 
quer si la fin de liste a ete atteinte ; en effet, avec la convention adoptee, il nous suffit de tester la 
valeur de courant (qui sera egale a NULL, lorsque Ton sera en fin de liste). 

Le role de la fonction init se limite a 1' initialisation de courant a la valeur du pointeur sur le 
debut de la liste (debut,) . 

La fonction suivant fournira en retour la valeur entiere associee au nceud pointe par courant 
lorsqu'il existe (courant different de NULL) ou la valeur dans le cas contraire (il s'agit, la 
encore, d'une convention destinee a proteger l'utilisateur ay ant appele cette fonction alors que 
la fin de liste etait deja atteinte et, done, qu'aucun element de l'ensemble n'etait disponible). 
De plus, dans le premier cas (usuel), la fonction suivant actualisera la valeur de courant, de 
maniere qu'il pointe sur le nceud suivant. 

Enfin, la fonction existe examinera simplement la valeur de debut pour savoir s'il existe 
encore un element a traiter. 

Voici la declaration complete de notre nouvelle classe : 

/* fichier SETINT4.H */ 

/* declaration de la classe set_int */ 
struct noeud 

{ int valeur ; // valeur d'un element de l'ensemble 

noeud * suivant ; // pointeur sur le nceud suivant de la liste 

} ; 

class set_int 

{ noeud * debut ; // pointeur sur le debut de la liste 

int nelem ; // nombre courant d' elements 

noeud * courant ; // pointeur sur nceud courant 
public : 

set_int (int = 20) ; // constructeur 

set_int (set_int &) ; // constructeur par recopie 

~set_int () ; // destructeur 

void ajoute (int) ; // ajout d'un element 

int appartient (int) ; // appartenance d'un element 

int cardinal () ; // cardinal de 1 'ensemble 

void init () ; // initialisation iteration 
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int prochain () ; // entier suivant 

int existe () ; // test fin liste 

} ; 

Voici la definition des trois nouvelles fonctions membre init, suivant et existe : 

void set_int : : init () 
{ courant = debut ; 
} 

int set_int : -.prochain ( ) 
{ if (courant) 

{ int val = courant->valeur ; 

courant = courant->suivant ; 

return val ; 

} 

else return ; // par convention 

} 

int set_int :: existe () 

{ return (courant != NULL) ; 

} 

Voici le nouveau programme d'utilisation demande : 

/* utilisation de la classe set_int */ 
^include "setintl.h" 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ set_int ens ; 

cout « "donnez 20 entiers \n" ; 
int i, n ; 

for (i=0 ; i<20 ; i++) 
{ cin » n ; 

ens.ajoute (n) ; 

} 

cout « "il y a : " « ens. cardinal () « " entiers differents\n" ; 

cout « "Ce sont : \n" ; 

ens. init () ; 

while (ens. existe ()) 

cout « ens . prochain ( ) « " " ; 

) 

A titre indicatif, voici un exemple d' execution : 
donnez 20 entiers 

02154120214512021452 
il y a : 5 entiers differents 
Ce sont : 
4 5 12 
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Exercice 80 




Quels seront 

# include 
using 
class 
{ int 
publ 
point 



point (int abs) 
{ x=abs ; y=0 ; 

cout « "** constructeur 

} 

point (int abs, int oz 
{ x=abs ; y=ord ; 

cout « "** constructeur 2 argumen 

} 

point (point 4 p) 
{ x=p.x ; y=p.y ; 

cout « "**constructeur par recopie\n' 

} 

void affiche () 

{ cout « "point de coordonnees : " « x « " " « y « "\n" 
} 

} ; 

main () 

( point a (10, 20) ; 
point b(30, 40) ; 

point courbe[6] = { 4, a, 0, b) ; 
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** constructeur 2 arguments 
** constructeur 2 arguments 
** constructeur 1 argument 
**constructeur par recopie 
** constructeur 1 argument 
**constructeur par recopie 
** constructeur argument 
** constructeur argument 



// construction (classique) de a 
// construction (classique) de b 



// construction courbe[0] 
// construction courbe[l] 
// construction courbe[2] 
// construction courbe[3] 
// construction courbe[4] 
// construction courbe[5] 



point de coordonnees : 4 

point de coordonnees : 10 20 

point de coordonnees : 

point de coordonnees : 30 40 

point de coordonnees : 

point de coordonnees : 

Apres la construction classique des points a et b, il y a creation d'un tableau de 6 objets de 
type point. Les quatre premiers points sont construits par : 

appel d'un constructeur a un argument de type int (valeur 4) pour le premier pointp; 

appel d'un constructeur a un argument de type point (valeur a) pour le deuxiemep; 

appel d'un constructeur a un argument de type int (valeur 0) pour le troisiemep; 

appel d'un constructeur a un argument de type point (valeur £>) pour le quatrieme. 

Les deux demiers points du tableau ne disposent pas d'initialiseur ; ils sont done construits par 
appel d'un constructeur sans argument. 
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Rappels 

En C++, l'unite de protection est la classe, et non pas l'objet. Cela signifie qu'une fonction 
membre d'une classe peut acceder a tous les membres prives de n'importe quel objet de sa 
classe. En revanche, ces membres prives restent inaccessibles a n'importe quelle fonction 
membre d'une autre classe ou a n'importe quelle fonction independante. 

La notion de fonction amie, ou plus exactement de « declaration d' ami tie », permet de declarer 
dans une classe les fonctions que Ton autorise a acceder a ses membres prives (donnees ou 
fonctions). II existe plusieurs situations d'amitie. 



Fonction independante, amie d'une classe A 

class A 
{ 



friend fct ( ) ; 



} 
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La fonction fct ayant le prototype specifie est autorisee a acceder aux membres prives de la 
classe A. 

Fonction membre d'une classe B, amie d'une autre classe A 

class A 
{ 



friend B:fct ( ) ; 



} ; 

La fonction fct, membre de la classe B, ayant le prototype specifie, est autorisee a acceder aux 
membres prives de la classe A. 

Pour qu'il puisse compiler convenablement la declaration de A, done en particulier la declara- 
tion d'amitie relative a fct, le compilateur devra connaitre la declaration de B (mais pas 
necessairement sa definition). 

Generalement, la fonction membre fct possedera un argument ou une valeur de retour de type 
A (ce qui justifiera sa declaration d'amitie). Pour compiler sa declaration (au sein de la decla- 
ration de A), il suffira au compilateur de savoir que A est une classe ; si sa declaration n'est pas 
connue a ce niveau, on pourra se contenter de : 

class A ; 

En revanche, pour compiler la definition de fct, le compilateur devra posseder les caracteris- 
tiques de A, done disposer de sa declaration. 

Toutes les fonctions d'une classe B sont amies d'une autre classe A 

Dans ce cas, plutot que d'utiliser autant de declarations d'amitie que de fonctions membre, on 
utilise (dans la declaration de la classe A) la declaration (globale) suivante : 

friend class B ; 

Pour compiler la declaration de A, on precisera simplement que B est une classe par : 
class B ; 

Quant a la declaration de la classe B, elle necessitera generalement (des qu'une de ses fonc- 
tions membre possedera un argument ou une valeur de retour de type A) la declaration de la 
classe A. 
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Exercice 81 



Enonce 

Soit la classe point suivante : 

class point 
{ int x, y ; 
public : 
point (int abs=0, int ord=0) 
{ x = abs ; y = ord ; 

i 

} ; 

Ecrire une fonction independante affiche, amie de la classe point, permettant d'afficher 
les coordonnees d'un point. On fournira separement un fichier source contenant la nouvelle 
declaration (definition) de point et un fichier source contenant la definition de la fonction 
affiche. Ecrire un petit programme (main) qui cree un point de classe automatique et un 
point de classe dynamique et qui en affiche les coordonnees. 



Nous devons done realiser une fonction independante, nommee affiche, amie de la classe 
point. Une telle fonction, contrairement a une fonction membre, ne recoit plus d' argument 
implicite ; affiche devra done recevoir un argument de type point. Son prototype sera done 
de la forme : 

void affiche (point) ; 

si Ton souhaite transmettre un point par valeur, ou de la forme : 

void affiche (point S) ; 

si Ton souhaite transmettre un point par reference. Ici, nous choisirons cette derniere possi- 
bility et, comme affiche n'a aucune raison de modifier les valeurs du point recu, nous le 
protegerons a Faide du qualificatif const : 

void affiche (const point &) ; 



Le qualificatif const permet d'appliquer la fonction affiche a un objet constant. Mais 
elle pourra egalement etre appliquee a une expression de type point, voire a une expression 
d'un type susceptible d'etre converti implicitement en un point (voir le chapitre relatif aux 
conversions definies par l'utilisateur). Ce dernier aspect ne constitue plus necessairement 
un avantage ! 
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Manifestement, affiche devra pouvoir acceder aux membres prives x et y de la classe 
point. II faut done prevoir une declaration d' ami tie au sein de cette classe, dont voici la 
nouvelle declaration : 



point (int abs=0, int ord=0) 
( x=abs ; y=ord ; 
} 

} ; 

Pour ecrire affiche, il nous suffit d' acceder aux membres (prives) x et y de son argument de 
type point. Si ce dernier se nomme p, les membres en question se notent (classiquement) p . x 
et p.y. Voici la definition de affiche : 

# include "pointl .h" // necessaire pour compiler affiche 

^include <iostream> 

using namespace std ; 

void affiche (const point & p) 

{ cout « "Coordonnees : " « p.x « " " « p.y « "\n" ; 
} 

Notez bien que la compilation de affiche necessite la declaration de la classe point, et pas 
seulement une declaration telle que class point, car le compilateur doit connaitre les carac- 
teristiques de la classe point (notamment, ici, la localisation des membres x et y). 

Voici le petit programme d'essai demande : 

^include "pointl. h" 
main ( ) 

{ point a (1,5) ; 
affiche (a) ; 
point * adp ; 
adp = new point (2, 12) ; 

affiche (*adp) ; // attention *adp et non adp 

} 

Notez que nous n'avons pas eu a fournir le prototype de la fonction independante affiche, 
car il figure dans la declaration de la classe point. Le faire constituerait d'ailleurs une erreur. 



/* fichier POINT1.H * 

/* declaration de la classe point */ 



*/ 



class point 
( int x, y ; 
public : 

friend void affiche (const point &) 



// const non obligatoire 
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Exercice 82 



Enonce 

Soit la classe vecteurSddefinie dans I'exercice 70 par : 

class vecteur3d 
{ float x, y, z ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; } 

} } 

Ecrire une fonction independante coincide, amie de la classe vecteur3d, permettant de 
savoir si deux vecteurs ont les memes composantes (cette fonction remplacera la fonction 
membre coincide qu'on demandait d'ecrire dans I'exercice 70). 

Si vl et v2 designent deux vecteurs de type vecteur3d, comment s'ecrit maintenant le test 
de coincidence de ces deux vecteurs ? 



P^TT]lfn'i'] |"| La fonction coincide va done disposer de deux arguments de type vecteur3d Si Ton pre- 
voit de les transmettre par reference, en interdisant leur eventuelle modification dans la fonction, 
le prototype de coincide sera : 

int coincide (const vecteur3d &, const vecteur3d &) ; 



Remarque 



La encore, le qualificatif const a un double role : il permet d'appliquer la fonction coincide 
a des objets constants ou a des expressions de type point . Mais il permettra egalement de 
l'appliquer a toute valeur susceptible d'etre convertie dans le type point (voir le chapitre 
relatif aux conversions definies par l'utilisateur). 

Voici la nouvelle declaration de notre classe : 

/* fichier vect3D.H */ 

/* declaration de la classe vecteur3d */ 
class vecteur3d 
{ float x, y, z ; 
public : 

friend int coincide (const vecteur3d &, const vecteur3d &) ; 
vecteur3d (float cl=0, float c2=0, float c3=0) 

{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; 

} 

} ! 
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Voici la definition de la fonction coincide : 

^include "vect3d.h" // necessaire pour compiler coincide 

int coincide (const vecteur3d & vl, const vecteur3d & v2) 
{ if ( (vl.x == v2.x) && (vl.y == v2.y) && (vl . z == v2.z) ) 
return 1 ; 
else return ; 

} 

Le test de coincidence de deux vecteurs s'ecrit maintenant : 
coincide (vl, v2) 

On notera que, tant dans la definition de coincide que dans ce test, on voit se manifester la 
symetrie du probleme, ce qui n'etait pas le cas lorsque nous avions fait de coincide une 
fonction membre de la classe vecteur3d. 



Exercice 83 



Enonce 

Creer deux classes (dont les membres donnee sont prives) : 

• I'une, nommee vect, permettant de representer des vecteurs a 3 composantes de 
type double ; elle comportera un constructeur et une fonction membre d'affichage ; 

• I'autre, nommee matrice, permettant de representer des matrices carries de dimen- 
sion 3x3; elle comportera un constructeur avec un argument (adresse d'un tableau 
de 3 x 3 valeurs) qui initialisera la matrice avec les valeurs correspondantes. 

Realiser une fonction independante prod permettant de fournir le vecteur correspondant au 
produit d'une matrice par un vecteur. Ecrire un petit programme de test. On fournira separe- 
ment les deux declarations de chacune des classes, leurs deux definitions, la definition de 
prod et le programme de test. 



Ici, pour nous faciliter l'ecriture, nous representerons les composantes d'un vecteur par un 
tableau a trois elements et les valeurs d'une matrice par un tableau a 2 indices. La fonction de 
calcul du produit d'un vecteur par une matrice doit obligatoirement pouvoir acceder aux don- 
nees des deux classes, ce qui signifie qu'elle devra etre declaree « amie » dans chacune de ces 
deux classes. 

En ce qui concerne ses deux arguments (de type vect et mat), nous avons choisi la transmis- 
sion la plus efficace, c'est-a-dire la transmission par reference. Quant au resultat (de type 
vect), il doit obligatoirement etre renvoye par valeur (nous en reparlerons dans la definition 
de prod). 
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Voici la declaration de la classe vect : 

/* fichier vectl.h */ 
class matrice ; / / pour pouvoir compiler la declaration de vect 
class vect 
( 

double v[3] ; // vecteur a 3 composantes 

public : 

vect (double vl=0, double v2=0, double v3=0) // constructeur 

{ v[0] = vl ; v[l]=v2 ; v[2]=v3 ; } 
friend vect prod (const matrice &, const vect &) /// fonction amie 

// independante 

void affiche () ; 

} ; 

et la declaration de la classe mat : 

/* fichier matl.h */ 
class vect ; // pour pouvoir compiler la declaration de matrice 

class matrice 
{ 

double mat [3] [3] ; // matrice 3X3 

public : 

matrice () ; // constructeur avec initialisation a zero 

matrice (double t [3] [3] ) ; // constructeur a partir d'un tableau 

// 3 x 3 

friend vect prod (const matrice &, const vect &) ; // fonction amie 

// independante 

} ; 



Nous avons declare constants les arguments de la fonction vect, ce qui nous protege d'une 
eventuelle faute de programmation dans les instructions de cette fonction. Dans ce cas, la 
fonction pourra etre appelee avec en arguments effectifs non seulement des objets constants, 
mais aussi des expressions d'un type susceptible d'etre converti dans le type voulu (comme on 
le verra dans le chapitre relatif aux conversions definies par l'utilisateur). 



La definition des fonctions membre (en fait affiche) de la classe vect ne presente pas de 
difficultes : 

iinclude "vectl.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
void vect: -.affiche () 
( int i ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) cout « v[i] « " " ; 
cout « "\n" ; 

} 
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II en va de meme pour les fonctions membre (en fait le constructeur) de la classe mat : 

i include "matl.h" 

iinclude <iostream> 

using namespace std ; 

matrice: :mat rice (double t [3] [3]) 

{ 

int i ; int j ; 
for (i=0 ; i<3 ; i++) 
for (j=0 ; j<3 ; 

mat[i] [j] = t[i] [j] ; 

} 

La definition prod necessite les fichiers contenant les declarations de vect et de mat : 

iinclude "vectl.h" 
iinclude "matl.h" 

vect prod (const matrice & m, const vect & x) 
{ 

int i, j ; 
double som ; 

vect res ; // pour le resultat du produit 

for (i=0 ; i<3 ; i++) 

{ for (j=0, som=0 ; j<3 ; 

som += m.mat[i] [j] * x.v[j] ; 
res.v[i] = som ; 

} 

return res ; 

} 

Notez que cette fonction cree un objet automatique res de classe vect. II ne peut done etre 
renvoye que par valeur. Dans le cas contraire, la fonction appelante recupererait l'adresse d'un 
emplacement libere au moment de la sortie de la fonction. 

Voici, enfin, un exemple de programme de test, accompagne de son resultat : 

iinclude "vectl.h" 
iinclude "matl.h" 
main ( ) 

( vect w (1,2,3) ; 
vect res 

double tb [3] [3] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 } ; 
matrice a = tb ; 
res = prod (a, w) ; 
res.affiche () ; 

} 
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Chapitre 11 

Surdef inition d'operateurs 




















Rappels 



C++ vous permet de surdefinir les operateurs existants, c'est-a-dire de leur donner une nou- 
velle signification lorsqu'ils portent (en partie ou en totalite) sur des objets de type classe. 

Le mecanisme de la surdef inition d'operateurs 

Pour surdefinir un operateur existant op, on definit une fonction nommee operator op (on 
peut placer un ou plusieurs espaces entre le mot operator et 1' operateur, mais ce n'est pas une 
obligation) : 

I soit sous forme d'une fonction independante (generalement amie d'une ou de plusieurs 
classes) ; 

soit sous forme d'une fonction membre d'une classe. 
Dans le premier cas, si op est un operateur binaire, la notation a op b est equivalente a : 
operator op (a, b) 
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Dans le second cas, la meme notation est equivalente a : 
a. operator op (b) 

Les possibilities et les limites de la surdefinition doperateurs 

On doit se limiter aux operateurs existants, en conservant leur « pluralite » (unaire, binaire). 
Les operateurs ainsi surdefinis gardent leur priorite et leur associativite habituelle (voir 
tableau recapitulatif, un peu plus loin). 

Un operateur surdefini doit toujours posseder un operande de type classe (on ne peut done pas 
modifier les significations des operateurs usuels). II doit done s'agir : 

soit d'une fonction membre, auquel cas elle dispose obligatoirement d'un argument impli- 
cite du type de sa classe (this) ; 

soit d'une fonction independante (ou plutot amie) possedant au moins un argument de type 
classe. 

II ne faut pas faire d'hypothese sur la signification a priori d'un operateur ; par exemple, la 
signification de += pour une classe ne peut en aucun cas etre deduite de la significaiton de + et 
de = pour cette meme classe. 

Casparticuliers 

Les operateurs [], (), ->, new et delete doivent obligatoirement etre definis comme fonc- 
tions membre. 

Les operateurs = (affectation) et & (pointeur sur) possedent une signification predefinie pour 
les objets de n'importe quel type classe. Cela ne les empeche nullement d'etre surdefinis. En 
ce qui concerne l'operateur d' affectation, on peut choisir de transmettre son unique argument 
par valeur ou par reference. Dans le dernier cas, on ne perdra pas de vue que le seul moyen 
d'autoriser l'affectation d'une expression consiste a declarer cet argument constant. 

La surdefinition de new, pour un type classe donne, se fait par une fonction de prototype : 

void * new (size_t) 

Elle re5oit, en unique argument, la taille de l'objet a allouer (cet argument sera genere automa- 
tiquement par le compilateur, lors d'un appel de new), et elle doit fournir en retour l'adresse de 
l'objet alloue. 

La surdefinition de delete, pour un type donne, se fait par une fonction de prototype : 

void delete (type *) 
Elle recoit, en unique argument, l'adresse de l'objet a liberer. 
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Tableau recapitulatif 

Les operateurs surdef inissanles en C++ (classes par priorite decroissante) 



Pluralite 


Operateurs 


Associativite 


Binaire 


()<3> []<3> ->(3) 


-> 


Unaire 


+ - ++(5) IS) 1 „ * s (l) 

new< 4 >< 6 > new[]< 4 >< 6 > delete' 4 " 6 ' 
delete []«>< s > (cast) 


<- 


Binaire 


* / % 


-> 


Binaire 


+ - 


-> 


Binaire 


« » 


-> 


Binaire 


<<=>>= 


-> 


Binaire 


== .' = 


-> 


Binaire 


s 


-> 


Binaire 


A. 


-> 


Binaire 


II 


-> 


Binaire 


&& 


-> 


Binaire 


1 


-> 


Binaire 


= <D<3) += _ = *= /= %- 
s= A = /= «= »= 


<- 


Binaire 




-> 



(1) S'il n'est pas surdefini, il possede une signification par defaut. 

(3) Doit etre defini comme fonction membre. 

(4) Soit a un « niveau global » (fonction independante), soit pour une classe (fonction mem- 
bre). 

(5) Lorsqu'ils sont definis de facon unaire, ces operateurs correspondent a la notation « pre » ; 
mais il en existe une definition binaire (avec deuxieme operande fictif de type int) qui corres- 
pond a la notation « post ». 

(6) On distingue bien new de new[ ] et delete de delete [ ] 



Remarque 



Meme lorsqu'on a surdefini les operateurs newet delete pour une classe, il reste possible de 
faire appel aux operateurs new et delete usuels, en utilisant l'operateur de resolution de 
portee ( ; ;). 
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Exercice 84 



Enonce 

Soit une classe vecteur3ddefinie comme suit : 

class vecteur3d 
{ float x, y, z ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; 
} 

} ; 

Definir les operateurs == et .'= de maniere qu'ils permettent de tester la coincidence ou la 
non-coincidence de deux points : 

a. en utilisant des fonctions membrep; 

b. en utilisant des fonctions amies. 



RrjllUll] QQ a - Avec des fonctions membre 

II suffit done de prevoir, dans la classe vecteur3d, deux fonctions membre de nom 
operator == et operator !=, recevant un argument de type vecteur3d correspondant au 
second argument des operateurs (le premier operande etant fourni par 1' argument implicite 
this des fonctions membre). Voici la declaration complete de notre classe, accompagnee des 
definitions des operateurs : 

class vecteur3d 
{ float x, y, z ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; 
} 

int operator == (vecteur3d) ; 
int operator .'= (vecteur3d) 

} ; 

int vecteur 3d: : operator == (vecteur3d v) 

{ if ( (v.x == x) && (v.y == y) && (v.z ==z) ) return 1 ; 
else return ; 

} 

int vecteur 3d: -.operator != (vecteur3d v) 

{ return ! ( (*this) == v ) ; 

} 
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Notez que, dans la definition de .'=, nous nous sommes servi de l'operateur ==. En pratique, on 
sera souvent amene a reecrire entierement la definition d'un tel operateur, pour de simples rai- 
sons d'efficacite (d'ailleurs, pour les memes raisons, on placera « en ligne » les fonctions 
operator ==et operator .'=). 

b. Avec des fonctions amies 

II faut done prevoir de declarer comme amies, dans la classe vecteur3d, deux fonctions 
(operator == et operator .'=) recevant deux arguments de type vecteur3d correspondant 
aux deux operandes des operateurs Voici la nouvelle declaration de notre classe, accompagnee 
des definitions des operateurs : 

class vecteur3d 
{ float x, y, z ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; 
} 

friend int operator == (vecteur3d, vecteur3d) 
friend int operator != (vecteur3d, vecteur3d) ; 

) ; 

int operator == (vecteur3d v, vecteur3d w) 

{ if ( (v.x == w.x) SS (v.y == w.y) SS (v.z == w.z) ) return 1 ; 

else return ; 

; 

int operator != (vecteur3d v, vecteur3d w) 

{ return ! ( v == w ) ; 

} 



Voici, a titre indicatif, un exemple de programme, accompagne du resultat fourni par son execu- 
tion, utilisant n'importe laquelle des deux classes vecteur3d que nous venons de definir : 

iinclude "vecteur3d.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ vecteur3d vl (3, 4, 5) , v2 (4, 5, 6) , v3 (3, 4, 5) ; 

cout « "vl==v2 : " « (vl==v2) « " vl!=v2 : " « (vl!=v2) « "\n" ; 
cout « "vl==v3 : " « (vl==v3) « " vl!=v3 : " « (vl!=v3) « "\n" ; 

} 



vl==v2 : vl!=v2 : 1 
vl==v3 : 1 vl!=v3 : 
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Exercice 85 



Enonce 

Soit la classe vecteur3d ainsi definie : 

class vecteur3d 
{ float x, y, z ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; 
} 

} ; 

Definir I'operateur binaire + pour qu'il fournisse la somme de deux vecteurs, et I'operateur 
binaire * pour qu'il fournisse le produit scalaire de deux vecteurs. On choisira ici des fonc- 
tions amies. 



PfiTflfflilll II suffit de creer deux fonctions amies nominees operator +et operator *. Elles recevront 
deux arguments de type vecteur3d ; la premiere fournira en retour un objet de type 
vecteur3d, la seconde fournira en retour un float . 

class vecteur3d 
{ float x, y, z ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ x = cl ; y = c2 ; z = c3 ; 
} 

friend vecteur3d operator + (vecteur3d, vecteur3d) ; 
friend float operator * (vecteur3d, vecteur3d) ; 

} ; 

vecteur3d operator + (vecteur3d v, vecteur3d w) 
{ vecteur3d res ; 

res.x = v.x + w.x ; 

res.y = v.y + w.y ; 

return res ; 

} 

float operator * (vecteur3d v, vecteur3d w) 

{ return (v.x * w.x + v.y * w.y + v.z * w.z) ; 

} 
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II est possible de transmettre par reference les arguments des deux fonctions amies concer- 
ned s. 

Souvent, dans ce cas, on utilisera le qualificatif const puisque la fonction est supposee ne 
pas modifier les valeurs de ses arguments. Par exemple : 

vecteur3d operator + (const vecteur3d & v, const vecteur3d & w) 

Dans ce cas, la fonction peut certes etre appelee avec des arguments effectifs constants. 
Mais il ne faudra pas perdre de vue qu'elle peut aussi etre appelee avec arguments fournis 
sous forme d'expressions de type vecteur3d, voire avec des arguments d'un type autre que 
vecteur3d, pour peu qu'il existe une conversion implicite appropriee (voir le chapitre 
relatif aux conversions definies par l'utilisateur). 

En revanche, il n'est pas possible de demander a operator + de transmettre son resultat 
par reference, puisque ce dernier est cree dans la fonction meme, sous forme d'un objet de 
classe automatique. En toute rigueur, operator * pourrait transmettre son resultat (float) 
par reference, mais cela n'a guere d'interet en pratique. 



Exercice 86 



Enonce 

Soit la classe vecteur3d ainsi definie : 

class vecteur3d 
{ 

float v[3] ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ //a completer 
} 

} ! 

Completer la definition du constructeur (en ligne), puis definir I'operateur [] pour qu'il per- 
mette d'acceder a I'une des trois composantes d'un vecteur, et cela aussi bien au sein d'une 
expression (.. . = vl[i]) qu'a gauche d'un operateur d'affectation (vl[i] = ...) ; de 
plus, on cherchera a se proteger contre d'eventuels risques de debordement d'indice. 



PfrTflffli] || La definition du constructeur ne pose aucun probleme. En ce qui concerne I'operateur [], C++ 
ne permet de le surdefinir que sous la forme d'une fonction membre (cette exception est justi- 
fiee par le fait que l'objet concerne ne doit pas risquer d'etre soumis a une conversion, 
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lorsqu'il apparait a gauche d'une affectation). Elle possedera done un seul argument de type 
int et elle renverra un resultat de type vecteur3d. 

Pour que notre operateur puisse etre utilise a gauche d'une affectation, il faut absolument que 
le resultat soit renvoye par reference. Pour nous proteger d'un eventuel debordement d'indice, 
nous avons simplement prevu que toute tentative d'acces a un element en dehors des limites 
conduirait a acceder au premier element. 

Voici la declaration de notre classe, accompagnee de la definition de la fonction operator [ ] : 

class vecteur3d 
{ 

float v [3] ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ v[0] = cl ; v[l] = c2 ; v[2] = c3 / 

; 

float & operator [] ( int) ; 

} ; 

float & vecteur 3d: -.operator [] (int i) 

{ if ( (i<0) II (i>2) ) i = ; // pour eviter un "debordement" 

return v[i] ; 

} 



C 'A \ \h\ JiJ I IT) ^ ^ tre indicatif, voici un petit exemple de programme faisant appel a notre classe vecteur3d, 
accompagne du resultat de son execution : 



^include "vecteur3d.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

main ( ) 
{ 

vecteur3d vl (3,4,5) ; 
int i ; 

cout « "vl = " ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) cout « vl[i] « 
for (i=0 ; i<3 ; i++) vl[i] = i ; 
cout « "\nvl = " ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) cout « vl[i] « 

} 



vl = 3 4 5 
vl = 1 2 
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Exercice 87 



Enonce 

L'exercice 77 vous avait propose de creer une classe set_int permettant de representor 
des ensembles de nombres entiers : 

class set_int 
{ 

int * adval ; 
int nmax ; 
int nelem ; 
public : 

set_int (int = 20) ; 
~set_int () ; 

// autres fonctions 

} ; 

Son implementation prevoyait de placer les differents elements dans un tableau alloue 
dynamiquement ; aussi I'affectation entre objets de type set_int posait-elle des problemes, 
puisqu'elle aboutissait a des objets differents comportant des pointeurs sur un meme 
emplacement dynamique. 

Modifier la classe set_int pour qu'elle ne presente plus de telles lacunes. On prevoira que 
tout objet de type set_int comporte son propre emplacement dynamique, comme on 
I'avait fait pour permettre la transmission par valeur. De plus, on s'arrangera pour que 
I'affectation multiple soit utilisable. 

Nous sommes en presence d'un probleme voisin de celui pose par le constructeur par recopie. 
Nous l'avions resolu en prevoyant ce que Ton appelle une « copie profonde » de l'objet 
concerne (c'est-a-dire une copie non seulement de l'objet lui-meme, mais de toutes ses parties 
dynamiques). Quelques differences supplementaires surgissent neanmoins. En effet, ici : 

on peut se trouver en presence d'une affectation d'un objet a lui-meme ; 

avant affectation, il existe deux objets « complets » (avec leur partie dynamique), alors que 
dans le cas du constructeur par recopie, il n'existait qu'un seul objet, le second etant a creer. 

Voici comment traiter I'affectation b = a, dans le cas oil b est different de a : 

liberation de 1' emplacement pointe par b ; 

I creation dynamique d'un nouvel emplacement dans lequel on recopie les valeurs de 
F emplacement designe par a ; 

mise en place des valeurs des membres donnee de b. 



// adresse du tableau des valeurs 
// nombre maxi d' elements 
// nombre courant d' elements 

// constructeur 
// destructeur 
membre 
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Si a et b designent le meme objet (on s'en assurera dans l'operateur d' affectation, en compa- 
rant les adresses des objets concernes), on evitera d'appliquer ce mecanisme qui conduirait a 
un emplacement dynamique pointe par « personne », et qui, done, ne pourrait jamais etre 
libere. En fait, on se contentera de... ne rien faire ! 

Par ailleurs, pour que 1' affectation multiple (telle que c = b = a) fonctionne correctement, il 
est necessaire que notre operateur renvoie une valeur de retour (elle sera de type set_int) 
representant la valeur de son premier operande (apres affectation, e'est-a-dire la valeur de Jb 
apres b = a). 

Voici ce que pourrait etre la definition de notre fonction operator = (en ce qui concerne la 
declaration de la classe set_int, il suffirait d'y ajouter set_int & operator = ( set_int &) : 

set_int & set_int :: operator = (set_int & e) // ou : const set_int & e 
// surdefinition de 1 'affectation - les commentaires correspondent a b = a 
{ 

if (this != &e) // on ne fait rien pour a = a 

{ delete adval ; // liberation partie dynamique de b 

adval = new int [nmax = e.nmax] ; // allocation nouvel ensemble 

// pour a 

nelem = e.nelem ; // dans lequel on recopie 

int i ; // entierement 1 'ensemble b 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) // avec sa partie dynamique 

adval [i] = e. adval [i ] ; 

} 

return * this ; 



1. On associera obligatoirement const a la transmission par reference, si Ton souhaite 
pouvoir appliquer l'affectation a une expression de type set_int. Cela n'est pas necessai- 
rement justifie ici. 

2. Une telle surdefinition d'un operateur d'affectation pour une classe possedant des par- 
ties dynamiques ne sera valable que si elle est associee a une surdefinition comparable 
du constructeur par recopie (pour la classe set_int, celle proposee dans la solution de 
l'exercice 26 convient parfaitement). 

3. A priori, seule la valeur du premier operande a vraiment besoin d'etre transmise par reference 
(pour que = puisse le modifier !) ; cette condition est obligatoirement remplie puisque notre 
operateur doit etre surdefini comme fonction membre. Toutefois, en pratique, on utilisera 
egalement la transmission par reference, a la fois pour le second operande et pour la valeur de 
retour, de fa5on a etre plus efficace (en temps). Notez d' ailleurs que si l'operateur = ren- 
voyait son resultat par valeur, il y aurait alors appel du constructeur de recopie (la 
remarque precedente s'appliquerait alors a une simple affectation). 
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Exercice 88 



Enonce 

Considerer a nouveau la classe set_int creee dans I'exercice 77 (et sur laquelle est ega- 
lement fonde I'exercice precedent) : 

class set_int 
{ int * adval ; 

int nmax ; 

int nelem ; 
public : 

set_int (int = 20) ; 

~set_int () ; 

} ; 

Adapter cette classe, de maniere que : 

• Ton puisse ajouter un element a un ensemble de type set_int par (e designant un 
objet de type set_int et n un entier) : e < n ; 

• e[n] prenne la valeur 2 si n appartient a e et la valeur dans le cas contraire. On 
s'arrangera pour qu'une instruction de la forme e[i] = . . . soit rejetee a la compi- 
lation. 



// adresse du tableau des valeurs 
// nombre maxi d' elements 
// nombre courant d' elements 

// constructeur 
// destructeur 



II nous faut done surdefinir Foperateur binaire <, de fa£on qu'il recoive comme operandes un 
objet de type set_int et un entier. Bien que l'enonce ne prevoie rien, il est probable que Ton 
souhaitera pouvoir ecrire des choses telles que (e etant de type set_int, n et p des entiers) : 

e < n < p ; 

Cela signifie done que notre operateur devra fournir comme valeur de retour 1' ensemble con- 
cerne, apres qu'on lui aura ajoute l'element voulu. 

Nous pouvons ici utiliser indifferemment une fonction membre ou une fonction amie. Nous 
choisirons la premiere possibilite. Par ailleurs, nous transmettrons les operandes et la valeur de 
retour par reference (e'est possible ici car Fobjet correspondant n'est pas cree au sein de Fope- 
rateur meme, e'est-a-dire qu'il n'est pas de classe automatique) ; ainsi, notre operateur fonc- 
tionnera meme si le constructeur par recopie n'a pas ete surdefini (en pratique toutefois, il 
faudra le faire des qu'on souhaitera pouvoir transmettre la valeur d'un objet de type set_int 
en argument). 

En ce qui concerne l'operateur [], il doit etre surdefini comme fonction membre, comme 
l'impose le C++, et cela bien qu'ici une affectation telle e[i] = soit interdite (alors que e'est 
precisement pour l'autoriser que C++ oblige d'en faire une fonction membre !). Pour interdire 
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de telles affectations, la demarche la plus simple consiste a faire en sorte que le resultat fourni 
par l'operateur ne soit pas une lvalue, en la transmettant par valeur. 

Voici ce que pourraient etre la definition et la declaration de notre nouvelle classe munie de 
ces deux operateurs (notez que nous utilisons [ ] pour definir <) : 



class set_int 
{ int * adval ; 

int nmax ; 

int nelem ; 
public : 

set_int (int = 20) ; 

~set_int () ; 

set_int & operator < (int) 
int operator [] (int) ; 

} ; 



/ / adresse du tableau des valeurs 
// nombre maxi d' elements 
// nombre courant d' elements 



// 
// 



constructeur 
destructeur 



// attention resultat par valeur 



set_int : : set_int (int dim) 
{ adval = new int [nmax=dim] ; 
nelem = ; 

} 



set_int : : ~set_int () 
{ delete adval ; 
} 



/* surdefinition de < */ 
set_int & set_int :: operator < (int nb) 
{ // on examine si nb appartient deja a 1 'ensemble 
// en utilisant l'operateur [] 
if ( ! (*this) [nb] && (nelem < nmax) ) adval [nelem++] = nb ; 
return (*this) ; 

} 

/* surdefinition de [] */ 
int set_int :: operator [] (int nb) // attention resultat par valeur 

{ int i=0 ; 

// on examine si nb appartient deja a 1 'ensemble 
// (dans ce cas i vaudra nele en fin de boucle) 

while ( (Knelem) && (adval [i] != nb) ) i++ ; 

return (i<nelem) ; 



A titre indicatif, voici un exemple d'utilisation accompagne du resultat de son execution : 

iinclude "set_int .h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
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main ( ) 

{ set_int ens (10) ; 

ens < 25 < 2 < 25 < 3 ; 

cout « (ens [25]) « " " « (ens [5]) « "\n" ; 

} 



1 



Exercice 89 



Enonce 

Soit une classe vecteur3d definie comme suit : 



class vecteur3d 
{ float v [3] ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ v[0] = cl ; v[l] = c2 ; v[2] = c3 ; 
} 

// a completer 

} ; 



Definir I'operateur [] de maniere que : 

• il permette d'acceder « normalement » a un element d'un objet non constant de type 
vecteur3d, et cela aussi bien dans une expression qu'en operande de gauche d'une 
affectation ; 



il ne permette que la consultation (et non la modification) d'un objet constant de type 
vecteur3d (autrement dit, si vest un tel objet, une instruction de la forme v[i] = . . . 
devra etre rejetee a la compilation). 



PfiTflffTi] || Rappelons que lorsque Ton definit des objets constants (qualificatif const), il n'est pas possible 
de leur appliquer une fonction membre publique, sauf si cette derniere a ete declaree avec le 
qualificatif const (auquel cas, elle peut indifferemment etre utilisee avec des objets constants 
ou non constants). Ici, nous devons done definir une fonction membre constante de nom 
operator [ ] . 

Par ailleurs, pour qu'une affectation de la forme v[i] = ... soit interdite, il est necessaire 
que notre operateur renvoie son resultat par valeur (et non par adresse comme on a generale- 
ment l'habitude de le faire). 
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Dans ces conditions, on voit qu'il est necessaire de prevoir deux fonctions membre differen- 
tes, pour traiter chacun des deux cas : objet constant ou objet non constant. Le choix de la 
« bonne fonction » sera assure par le compilateur, selon la presence ou Fabsence de l'attribut 
const pour F objet concerne. 

Voici la definition complete de notre classe, accompagnee de la definition des deux fonctions 
operator [] : 

class vecteur3d 
{ float v [3] ; 
public : 

vecteur3d (float cl=0.0, float c2=0.0, float c3=0.0) 
{ v[0] = cl ; v[l] = c2 ; v[2] = c3 ; 
} 

float operator [] (int) const ; // [] pour un vecteur constant 
float & operator [] (int) ; //I] pour un vecteur non constant 

} ; 

/******** operator [] pour un objet non constant *******/ 
float & vecteur 3d: -.operator [] (int i) 

{ if ( (i<0) 1 1 (i>2) ) i = ; // pour eviter un debordement 

return v[i] ; 

} 

/********** operator [] pour un objet constant *********/ 
float vecteur3d: : operator [] (int i) const 

{ if ( (i<0) 1 1 (i>2) ) i = ; // pour eviter un debordement 

return v[i] ; 

} 

A titre indicatif, voici un petit programme utilisant la classe vecteur3d ainsi definie, accom- 
pagne du resultat produit par son execution : 

iinclude "vecteur3d.h" 

^include <iostream> // voir N.B. du paragraphe Nouvelles possibilites 
// d' entrees-sorties du chapitre 2 

using namespace std ; 

main ( ) 

{ int i ; 

vecteur3d vl (3,4,5) ; 

const vecteur3d v2 (1,2,3) ; 

cout « "VI : " ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) cout « vl[i] « " " ; 
cout « "\nV2 : " ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) cout « v2[i] « " " ; 
for (i=0 ; i<3 ; i++) vl[i] = i ; 
cout « "\nVl : " ; 

for (i=0 ; i<3 ; i++) cout « vl[i] « " " ; 
// v2[l] = 3 ; est bien rejete a la compilation 

} 
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Exercice 90 



Enonce 

Definir une classe vect permettant de representer des « vecteurs dynamiques d'entiers », 
c'est-a-dire dont le nombre d'elements peut ne pas etre connu lors de la compilation. Plus 
precisement, on prevoira de declarer de tels vecteurs par une instruction de la forme : 

vect t (exp) ; 

dans laquelle exp designe une expression quelconque (de type entier). 

On definira, de fagon appropriee, I'operateur [] de maniere qu'il permette d'acceder a des 
elements d'un objet d'un type vect comme on le ferait avec un tableau classique. 

On ne cherchera pas a resoudre les problemes poses eventuellement par I'affectation ou la 
transmission par valeur d'objets de type vect. En revanche, on s'arrangera pour qu'aucun 
risque de « debordement » d'indice n'existe. 

NB. Le chapitre 21 vous montrera comment resoudre cet exercice a I'aide des composants 
standard introduits par la norme, qu'il ne taut pas chercher a utiliser ici. II montrera egale- 
ment comment se proteger des debordements d'indice par une technique de gestion 
d'exceptions. 

Les elements d'un objet de type vect doivent obligatoirement etre ranges en memoire dyna- 
mique. L' emplacement correspondant sera done alloue par le constructeur qui en recevra la 
taille en argument. Le destructeur devra done, naturellement, liberer cet emplacement. En ce 
qui concerne l'acces a un element, il se fera en surdefinissant I'operateur [], comme nous 
l'avons deja fait au cours des precedents exercices ; rappelons qu'il faudra obligatoirement le 
faire sous forme d'une fonction membre. 

Pour nous proteger d'un eventuel debordement d'indice, nous ferons en sorte qu'une tentative 
d'acces a un element situe en dehors du vecteur conduise a acceder a 1' element de rang 0. 
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Voici ce que pourraient etre la declaration et la definition de notre classe : 



/********** declaration de la classe vect ********/ 



class vect 



{ int nelem ; 
int * adr ; 



// noiribre d' elements 

// adresse zone dynamique contenant les elements 



public : 



vect (int) 
~vect () ; 



// constructeur 
// destructeur 



int & operator [] (int) ; // acces a un element par son "indice" 

} ; 

/*********** definition de la classe vect ********/ 
vect: :vect (int n) 
{ adr = new int [nelem = n] ; 

int i ; 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) adr[i] = ; 

} 

vect : : ~vect ( ) 
{ delete adr ; 
} 

int & vect :: operator [] (int i) 

{ if ( (i<0) 1 1 (i>=nelem) ) i=0 ; // protection 
return adr [i ] ; 

} 

Voici un petit exemple de programme d' utilisation d'une telle classe, accompagne du resultat 
produit par son execution : 

# include "vect.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ vect v(6) ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<6 ; i++) v[i] = i ; 

for (i=0 ; i<6 ; i++) cout « v[i] « " " ; 



} 



1 2 3 4 5 
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En s'inspirant de I'exercice precedent, on souhaite creer une classe int2d permettant de 
representer des tableaux dynamiques d'entiers a deux indices, c'est-a-dire dont les dimen- 
sions peuvent ne pas etre connues lors de la compilation. Plus precisement, on prevoira de 
declarer de tels tableaux par une declaration de la forme : 

int2d tfexpl, exp2) ; 

dans laquelle expl et exp2 designent une expression quelconque (de type entier). 

On surdefinira I'operateur () , de maniere qu'il permette d'acceder a des elements d'un objet 
d'un type int2d comme on le ferait avec un tableau classique. 

La encore, on ne cherchera pas a resoudre les problemes poses eventuellement par I'affec- 
tation ou la transmission par valeur d'objets de type int2d. En revanche, on s'arrangera 
pour qu'il n'existe aucun risque de debordement d'indice. 

N. B. Le chapitre 21 vous montrera comment resoudre cet exercice a I'aide des composants 
standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici. II montrera 
egalement comment se proteger contre les debordements d'indice par une technique de 
gestion d'exceptions. 



PfrflirfTi] || Comme dans I'exercice precedent, les elements d'un objet de type int2d doivent obligatoire- 
ment etre ranges en memoire dynamique. L' emplacement correspondant sera done alloue par 
le constructeur qui en deduira la taille des deux dimensions recues en arguments Le destructeur 
liberera cet emplacement. 

Nous devons decider de la maniere dont seront ranges les differents elements en memoire, a 
savoir « par ligne » ou « par colonne » (en toute rigueur, cette terminologie fait reference a la 
facon dont on a l'habitude de visualiser des tableaux a deux dimensions, ce que Ton nomme 
une ligne correspondant en fait a des elements ayant meme valeur du premier indice). Nous 
choisirons ici la premiere solution (e'est celle utilisee par C ou C++ pour les tableaux a deux 
dimensions). Ainsi, un element repere par les valeurs i et j des 2 indices sera situe a l'adresse 
(adv designant l'adresse de l'emplacement dynamique alloue au tableau) : 

adv + i * ncol + j 

En ce qui concerne Faeces a un element, il se fera en surdefinissant I'operateur (), d'une 
maniere comparable a ce que nous avions fait pour [] ; la encore, C++ impose que () soit 
defini comme fonction membre. 
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Pour nous proteger d'un eventuel debordement d'indice, nous ferons en sorte qu'une valeur 
incorrecte d'un indice conduise a « faire comme si » on lui avait attribue la valeur 0. 

Voici ce que pourraient etre la declaration et la definition de notre classe : 

/******** declaration de la classe int2d ********/ 
class int2d 

{ int nlig ; // nombre de "lignes" 

int ncol ; // nombre de "colonnes" 

int * adv ; // adresse emplacement dynamique contenant les valeurs 



int & operator () (int, int) ; // acces a un element, par ses 2 "indices" 

} ; 

/*********** definition du constructeur **********/ 
int2d: :int2d (int nl, int nc) 
( nlig = nl ; 

ncol = nc ; 

adv = new int [nl*nc] ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<nl*nc ; i++) adv[i] = ; // mise a zero 

} 

/*********** definition du destructeur ***********/ 
int2d: :~int2d () 
{ delete adv ; 
} 

/********** definition de l'operateur () *********/ 
int & int2d: -.operator () (int i, int j) 

{ if ( (i<0) 1 1 (i>=nlig) ) i=0 ; // protections sur premier indice 
if ( (j<0) 1 1 (j>=ncol) ) j=0 ; // protections sur second indice 
return * (adv + i * ncol + j) ; 

} 

Voici un petit exemple d' utilisation de notre classe int2d, accompagne du resultat fourni par 
son execution : 

§ include "int2d.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 



public : 
int2d (int nl, int nc) ; 
~int2d () ; 



// constructeur 
// destructeur 
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main ( ) 

{ int2d tl (4,3) ; 
int i, j ; 
for (i=0 ; i<4 ; 

for (j=0 ; j<3 ; j++) 
tl (i, j) = i+j ; 
for (i=0 ; i<4 ; 
{ for (j=0 ; j<3 ; 

cout « tl (i, j) « " " ; 
cout « "\n" ; 



1. Dans la pratique, on sera amene a definir deux operateurs () comme nous Favions fait 
dans l'exercice precedent pour l'operateur [] : Fun pour des objets non constants (celui 
defini ici), 1' autre pour des objets constants (il sera prevu de maniere a ne pas pouvoir 
modifier Fobjet sur lequel il porte). 

2. Generalement, par souci d'efficacite, les operateurs tels que () seront definis « en ligne ». 

3. On aurait pu songer a employer l'operateur [] dont l'utilisation s'avere plus naturelle 
que celle de l'operateur (). Cependant, [] ne peut etre surdefini que sous forme binaire. 
II n'est done pas possible de 1' employer sous la forme t[i, j] pour acceder a un ele- 
ment d'un tableau dynamique. On pourrait alors penser a l'utiliser sous la forme habi- 
tuelle t[i] [j]. Or, cette ecriture doit etre interpretee comme (t[i]) [j] ) , ce qui 
signifie qu'on n'y applique plus le second operateur a un objet de type int2d. 

Comme, de surcroit, [] doit etre defini comme fonction membre, P ecriture en question 
demanderait de definir [] pour une classe int2d, en s'arrangeant pour qu'il fournisse un 
resultat (« vecteur ligne ») lui-meme de type classe. Dans ce dernier cas, il faudrait egale- 
ment surdefinir l'operateur [ ] pour qu'il fournisse un resultat de type int. Pour obtenir le 
resultat souhaite, il serait alors necessaire de definir d'autres classes que int2d. 



} 



12 
12 3 

2 3 4 

3 4 5 
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Exercice 92 



Enonce 

Creer une classe nommee histo permettant de manipuler des « histogrammes ». On rap- 
pelle que Ton obtient un histogramme a partir d'un ensemble de valeurs x(i), en definissant 
n tranches (intervalles) contigues (souvent de meme amplitude) et en comptabilisant le 
nombre de valeurs x(i) appartenant a chacune de ces tranches. 

On prevoira : 

• un constructeur de la forme histo (float min, float max, int ninter) , dont 
les arguments precisent les bornes (min et max) des valeurs a prendre en compte et 
le nombre de tranches (ninter) supposees de meme amplitude ; 

• un operateur « defini tel que h«x ajoute la valeur x a I'histogramme h, c'est-a-dire 
qu'elle incremente de 1 le compteur relatif a la tranche a laquelle appartient x. Les 
valeurs sortant des limites (min - max) ne seront pas comptabilisees ; 

• un operateur [] defini tel que h[i] represente le nombre de valeurs repertories dans 
la tranche de rang i (la premiere tranche portant le numero 1 ; un numero incorrect 
de tranche conduira a considerer celle de rang 1). On s'arrangera pour qu'une instruc- 
tion de la forme h[i] = ... soit rejetee en compilation. 

On ne cherchera pas ici a regler les problemes poses par I'affectation ou la transmission par 
valeur d'objets du type histo. 

Nous n'avons pas besoin de conserver les differentes valeurs x(i), mais seulement les comp- 
teurs relatifs a chaque tranche. En revanche, il faut pre voir d'allouer dynamiquement (dans le 
constructeur) 1' emplacement necessaire a ces compteurs, puisque le nombre de tranches n'est 
pas connu lors de la compilation de la classe histo. II faudra naturellement prevoir de liberer 
cet emplacement dans le destructeur de la classe. Les membres donnee de histo seront done 
les valeurs extremes (minimale et maximale), le nombre de tranches et un pointeur sur 
F emplacement contenant les compteurs. 

L' operateur «peut etre surdefini, soit comme fonction membre, soit comme fonction amie ; 
nous choisirons ici la premiere solution. En revanche, l'operateur [] doit absolument etre sur- 
defini comme fonction membre. Pour qu'il ne soit pas possible d'ecrire des affectations de la 
forme h[i] = . . . , on fera en sorte que cet operateur fournisse son resultat par valeur. 

Voici ce que pourrait etre la declaration de notre classe histo : 

/*** fichier histo. h : declaration de la classe histo ***/ 
class histo 

{ float min ; // borne inferieure 
float max ; // borne superieure 
int nint ; // nombre de tranches utiles 
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int * adc ; // pointeur sur les compteurs associes a chaque intervalle 

// adc [i-1] = compteur valeurs de la tranche de rang i 
float ecart ;// larg d'une tranche (pour eviter un recalcul systematique) 
public : 

histo (float=0.0, float=1.0, int=10) ; // constructeur 
~histo () ; // destructeur 

histo & operator « (float) ; // ajoute une valeur 

int operator [] (int) ; // nombre de valeurs dans chaque tranche 

} ; 

Notez que nous avons prevu des valeurs par defaut pour les arguments du constructeur (celles-ci 
n'etaient pas imposees par Fenonce). 

En ce qui concerne la definition des differents membres, il faut noter qu'il est indispensable 
qu'une telle classe soit protegee contre toute utilisation incorrecte. Certes, cela passe par un 
controle de la valeur du numero de tranche fourni a l'operateur [], ou par le refus de prendre 
en compte une valeur hors limites (qui fournirait un numero de tranche conduisant a un empla- 
cement situe en dehors de celui alloue par le constructeur). 

Mais nous devons de surcroit nous assurer que les valeurs des arguments fournis au constructeur 
ne risquent pas de mettre en cause le fonctionnement ulterieur des differentes fonctions membre. 
En particulier, il est bon de verifier que le nombre de tranches n'est pas negatif (notamment, une 
valeur nulle conduirait dans « a une division par zero) et que les valeurs du minimum et du 
maximum sont convenablement ordonnees et differentes Fune de F autre (dans ce dernier cas, on 
aboutirait encore a une division par zero). Ici, nous avons prevu de regler ce probleme en attribuant 
le cas echeant des valeurs par defaut arbitraires (max = min + 1, nint = 1). 

Voici ce que pourrait etre la definition des differentes fonctions membre de notre classe histo : 

/************** definition de la classe histo **********/ 
iinclude "histo. h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

/********************* constructeur ********************/ 
histo: :histo (float mini, float maxi, int ninter) 
{ // protection contre arguments errones 

if (maxi < mini) 

{ float temp = maxi ; maxi = mini ; mini = temp ; ) 

if (maxi == mini) maxi = mini + 1.0 ; // arbitraire 

if (ninter < 1) nint =1 ; 

min = mini ; max = maxi ; nint = ninter ; 

adc = new int [nint] ; // alloc emplacements compteurs 

int i ; 

for (i=0 ; i<=nint-l / i++) adc[i] = ; // et r.a.z. 

ecart = (max - min) / nint ; // largeur d'une tranche 

} 
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/********************* destructeur *********************/ 
histo: :~histo () 
{ delete adc ; 
} 

/********************* operateur « ********************/ 
histo & histo: : operator « (float v) 
{ int nt = (v-min) / ecart ; 

// on ne comptabilise que les valeurs "convenables" 

if ( (nt>=0) && (nt<=nint-l) ) adc [nt] ++ ; 

return (*this) ; 

} 

/********************* operateur [] ********************/ 
int histo : : operator [] (int n) // resultat par valeur ici 

{ if ( (n<l) II (n>nint) ) n=l ; //protection "debordement" 

return adc[n-l] ; 

} 



Void, a titre indicatif, un petit programme d'essai de la classe histo, accompagne du resultat 
fourni par son execution : 

iinclude "histo. h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

main ( ) 

{ const int nint = 4 ; 
int i ; 

histo h (0 . , 5., nint) ; // 4 tranches entre et 5 

h « 1.5 « 2.4 « 3.8 « 3.0 « 2.0 « 3.5 « 2.8 « 4.6 ; 

h « 12.0 « -3.5 ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) h « i/2.0 ; 

cout « "valeurs des tranches \n" ; 

for (i=l ; i<=nint ; i++) 

cout « "numero " « i « " : " « h[i] « "\n" ; 
// une affectation telle que h[2] = ... serait rejetee en compilation 

} 
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valeurs des tranches 


numero 1 : 


3 


numero 2 : 


5 


numero 3 : 


6 


numero 4 : 


4 



Exercice 93 



Enonce 

Realiser une classe nommee stack_int permettant de gerer une pile d'entiers. Ces der- 
niers seront conserves dans un emplacement alloue dynamiquement ; sa dimension sera 
determinee par I'argument fourni a son constructeur (on lui prevoira une valeur par defaut de 
20). Cette classe devra comporter les operateurs suivants (nous supposons que p est un 
objet de type stack_int et n un entier) : 

• «, tel que p«n ajoute I'entier n a la pile p (si la pile est pleine, hen ne se passe) ; 

• », tel que p»n place dans n la valeur du haut de la pile p, en la supprimant de la pile 
(si la pile est vide, la valeur de n ne sera pas modifiee) ; 

• ++, tel que p++ vale 1 si la pile p est pleine et dans le cas contraire ; 

• — , tel que p — vale 1 si la pile p est vide et dans le cas contraire. 

On prevoira que les operateurs « et » pourront etre utilises sous les formes suivantes 
(nl, n2 et n3 etant des entiers) : 

p « nl « n2 « n3 ; p » nl » n2 « n3 ; 

On fera en sorte qu'il soit possible de transmettre une pile par valeur. En revanche, I'affectation 
entre piles ne sera pas permise, et on s'arrangera pour que cette situation aboutisse a un 
arret de I'execution. 

N. B. Le chapitre 17 vous montrera comment resoudre le present exercice a I'aide des 
composants standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici. 

La classe stack_int contiendra comme membres donnee : la taille de 1' emplacement reserve 
pour la pile (nmax), le nombre d'elements places a un moment donne sur la pile (nelem) et un 
pointeur sur F emplacement qui sera alloue par le constructeur pour y ranger les elements de la 
pile (adv). Notez qu'il n'est pas necessaire de prevoir une donnee supplementaire pour un 
eventuel « pointeur » de pile, dans la mesure oil c'est le nombre d'elements nelem qui joue ici 
ce role. 
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Les operateurs requis peuvent indifferemment etre definis comme fonctions membre ou 
comme fonctions amies. Nous choisirons ici la premiere solution. Pour que les operateurs 
« et » puissent etre utilises a plusieurs reprises dans une meme expression, il est necessaire 
que, par exemple : 

p « nl « n2 « n3 ; 

soit equivalent a : 

( ( (p « nl) « n2 ) « n3 ) ; 

Pour ce faire, les operateurs « et » doivent fournir comme resultat la pile recue en premier 
operande, apres qu'elle a subi F operation voulue (empilage ou depilage). II est preferable que 
ce resultat soit transmis par reference (on evitera la perte de temps due au constructeur par 
recopie). 

En ce qui concerne la transmission par valeur d'un objet de type stack_int, nous ne pouvons 
pas nous contenter du constructeur par recopie par defaut puisque ce dernier ne recopierait pas 
la partie dynamique de Fobjet, ce qui poserait les problemes habituels. Nous devons done sur- 
definir le constructeur par recopie de facon qu'il realise une « copie profonde » de l'objet. 

Pour satisfaire a la contrainte imposee par l'enonce sur 1' affectation, nous allons surdefinir 
F operateur d' affectation. Comme ce dernier doit se contenter d'afficher un message d'erreur 
et d'interrompre l'execution, il n'est pas necessaire qu'il renvoie une quelconque valeur (d'ou 
la declaration void). 

Voici ce que pourrait etre la declaration de notre classe : 

iinclude <stdlib.h> 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
class stack_int 

{ int nmax ; // nombre maximal de la valeurs de la pile 

int nelem ; // nombre courant de valeurs de la pile 

int * adv ; // pointeur sur les valeurs 



public : 

stack_int (int = 20) ; 
~stack_int () ; 
stack_int (stack_int &) 



// constructeur 

// destructeur 

// constructeur par recopie 

// voir remarque 1 ci-apres 

// affectation - voir remarque 2 

// operateur d' empilage 



void operator = (stack_int &) ; 
stack_int & operator « (int) ; 
stack_int & operator » (int &) 



; // operateur de depilage 
// (attention int &) 
// operateur de test pile pleine 
// operateur de test pile vide 



int operator ++ () 
int operator — () 



} ; 
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1. II est necessaire que 1' argument de stack_int soit transmis par reference. On peut utiliser 
const ; dans ce cas, on pourra initialiser un objet avec un objet constant ou une expres- 
sion d'un type susceptible d'etre converti implicitement dans le type stack_int (ce qui 
est ici le cas des types entiers ou flottants ; voir le chapitre relatif aux conversions definies 
par l'utilisateur). 

2. En revanche, il n'est pas necessaire que 1' argument de operator= soit transmis par refe- 
rence. Si Ton souhaitait pouvoir affecter des objets constants, il faudrait ajouter le quali- 
ficatif const ; dans ce cas, on pourrait alors, du meme coup, affecter des expressions 
d'un type convertible dans le type stack_int, c'est-a-dire ici d'un type entier ou flot- 
tant (voir le chapitre relatif aux conversions definies par l'utilisateur). 

3. L'operateur » doit absolument recevoir son deuxieme operande par reference, puisqu'il 
doit pouvoir en modifier la valeur. 



Voici la definition des fonctions membre de stack_int : 

^include "stack-int .h" 
stack_int : : stack_int (int n) 
{ nmax = n ; 

adv = new int [nmax] ; 

nelem = ; 

} 

stack_int: :~stack_int () 

( delete adv ; 

} 

stack_int : : stack_int (stack_int & p) 
{ nmax = p. nmax ; nelem = p. nelem ; 

adv = new int [nmax] 

int i ; 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) 
adv[i] = p.adv[i] ; 

} 

void stack_int :: operator = (stack_int & p) 

{ cout « "*** Tentative d' affectation entre piles - arret execution ***\n" ; 
exit (1) ; 

} 

stack_int & stack_int :: operator « (int n) 
{ if (nelem < nmax) adv[nelem++] = n ; 
return (*this) ; 

} 

stack_int & stack_int :: operator » (int & n) 
{ if (nelem > 0) n = adv[ — nelem] ; 
return (*this) ; 

} 
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int stack_int :: operator ++ () 
{ return (nelem == nmax) ; 
} 

int stack_int : : operator — () 
{ return (nelem == 0) ; 
} 

A titre indicatif, voici un petit programme d' utilisation de notre classe, accompagne d'un 
exemple d' execution : 

/************ programme d'essai de stack_int *********/ 
# include "stack_int . h " 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ void fct (stack_int) ; 
stack_int pile (40) ; 

cout « "pleine : " « pile++ « " vide : " « pile — « "\n" ; 
pile « 1 « 2 « 3 « 4 ; 
fct (pile) ; 
int n, p ; 

pile » n » p ; / / on depile 2 valeurs 

cout « "haut de la pile au retour de fct : " « n « " " « p « "\n" ; 
stack_int pileb (25) ; 

pileb = pile ; // tentative d' affectation 

} 

void fct (stack_int pi) 

{ cout « "haut de la pile regue par fct : " ; 
int n, p ; 

pi » n » p ; // on depile 2 valeurs 

cout « n « " " « p « "\n" ; 

pi « 12 ; // on en ajoute une 

} 



pleine : vide : 1 

haut de la pile regue par fct : 4 3 

haut de la pile au retour de fct : 4 3 

*** Tentative d' affectation entre piles - arret execution *** 
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Enonce 

Adapter la classe point : 
class point 

mt x, y ; 

public : 

point (int abs=0, int ord=0) // constructeur 

// 

; ; 

de fagon qu'elle dispose de deux fonctions membre permettant de connaTtre, a tout instant, 
le nombre total d'objets de type point, ainsi que le nombre d'objets dynamiques (c'est-a-dire 
crees par new) de ce meme type. 

PfiTllffTi] || Ici, il n'est plus possible de se contenter de comptabiliser les appels au constructeur et au des- 
tructeur. II faut, en outre, comptabiliser les appels a newet delete. La seule possibility pour y 
parvenir consiste a surdefinir ces deux operateurs pour la classe point. Le nombre de points 
total et le nombre de points dynamiques seront conserves dans des membres statiques (n'exis- 
tant qu'une seule fois pour Fensemble des objets du type point). Quant aux fonctions mem- 
bre fournissant les informations voulues, il est preferable d'en faire des fonctions membre 
statiques (declarees, elles aussi, avec l'attribut static), ce qui permettra de les employer plus 
facilement que si on en avait fait des fonctions membre ordinaires (puisqu'on pourra les appeler 
sans avoir a les faire porter sur un objet particulier). 

Voici ce que pourrait etre notre classe point (declaration et definition) : 

iinclude <stddef.h> // pour size_t 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
class point 

{ static int npt ; // nombre total de points 

static int nptd / // nombre de points dynamiques 

int x, y ; 
public : 

point (int abs=0, int ord=0) // constructeur 

{ x=abs ; y=ord ; 
npt++ ; 

} 

~point () // destructeur 

{ npt— ; 
} 
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void * operator new (size_t sz) // new surdefini 

{ nptd++ ; 

return ; -.new char[sz] ; // appelle new predefini 

} 

void operator delete (void * dp) 
{ nptd— ; 

: -.delete (dp) ; // appelle delete predefini 

} 

static int npt_tot () 
{ return npt ; 
} 

static int npt_dyn () 
{ return nptd ; 
} 

} ; 

int point:: npt = ; // initialisation des membres statiques de point 

int point:: nptd = ; 

Notez que, dans la surdefinition de newet delete, nous avons fait appel aux operateurs prede- 
finis (par emploi de ; :) pour ce qui concerne la gestion de la memoire. 

Voici un exemple de programme utilisant notre classe point, accompagne du resultat fourni 
par son execution : 

iinclude "point. h" 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
main () 
{ 

point * adl, * ad2 ; 
point a (3, 5) ; 

cout « "A : " « point: :npt_tot () « " " « point :: npt_dyn () « "\n" ; 
adl = new point (1,3) ; 
point b ; 

cout « "B : " « point: :npt_tot () « " " « point : :npt_dyn () « "\n" ; 
ad2 = new point (2, 0) ; 
delete adl ; 

cout « "C : " « point :: npt_tot () « " " « point :: npt_dyn () « "\n" ; 
point c(2) ; 
delete ad2 ; 

cout « "D : " « point :: npt_tot () « " " « point :: npt_dyn () « "\n" ; 

} 



A : 1 

B : 3 1 

C : 3 1 

D : 3 
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definies par I utilisateur 


























Rappels 



C++ vous permet de definir des conversions d'un type classe vers un autre type classe ou un type 
de base. On parle de conversions definies par l'utilisateur (en abrege : C.D.U.). Ces conversions 
peuvent alors eventuellement etre mises en ceuvre de facon implicite par le compilateur, afin de 
donner une signification a un appel de fonction ou a un operateur (sans conversion, l'appel ou 
Foperateur serait illegal). On retrouve ainsi des possibilites comparables a celles qui nous sont 
offertes par le C en matiere de conversions implicites. 

Deux sortes de fonctions (obligatoirement des fonctions membre) permettent de definir des 
C.D.U. : 

les constructeurs a un argument (quel que soit le type de cet argument) realisent une con- 
version du type de cet argument dans le type de sa classe ; on peut cependant utiliser le 
mot-cle explicit devant la declaration du constructeur pour en interdire F utilisation 
dans une conversion implicite ; 
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les operateurs de cast ; dans une classe A, on definira un operateur de conversion d'un 
type x (quelconque, c'est-a-dire aussi bien un type de base qu'un autre type classe) en 
introduisant la fonction membre de prototype : 

operator x () ; 

Notez que le type de la valeur de retour (obligatoirement defini par son nom) ne doit pas figurer 
dans l'en-tete ou le prototype d'une telle fonction. 

Les regies d'utilisation des C.D.U. rejoignent celles concernant le choix d'une fonction 
surdefinie : 

■ Les C.D.U. ne sont mises en ceuvre que si cela est necessaire. 

Une seule C.D.U. peut intervenir dans une chaine de conversions (d'un argument d'une 
fonction ou d'un operande d'un operateur). 

I II ne doit pas y avoir d'ambiguite, c'est-a-dire plusieurs chaines de conversions conduisant 
au meme type, pour un argument ou un operande donne. 

N. B. Aucune conversion n'est realisable sur un argument effectif en cas de transmission par 
reference, sauf si F argument muet correspondant est declare avec l'attribut const ; dans ce der- 
nier cas, on retrouve les memes possibilites de conversion qu'en cas de transmission par valeur. 

Exercice 95 
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Que font ces instructions : 

n = p ; // instruction 

fct (p) ; // instruction 

II suffit de definir une fonction membre, de nom operator int, sans argument et ren- 
voyant la valeur de l'abscisse du point l'ayant appelee. Rappelons que le type de la valeur 
de retour (que C++ deduit du nom de la fonction - ici int) ne doit pas figurer dans l'en-tete 
ou le prototype. Voici ce que pourraient etre la declaration et la definition de cette fonction, 
ici reunies en une seule declaration d'une fonction en ligne : 

operator int () 
{ return x ; } 

L' instruction 1 est traduite par le compilateur en une conversion de p en int (par appel de 
operator int), suivie d'une affectation du resultat a n. Notez bien qu'il n'y a pas d'appel 
d'un quelconque operateur d'affection de la classe point, ni d'un constructeur par recopie 
(car le seul argument transmis a la fonction operator int est 1' argument implicite this). 

L' instruction 2 est traduite par le compilateur en une conversion de p en int (par appel de 
operator int), suivie d'un appel de la fonction fct, a laquelle on transmet le resultat de 
cette conversion. Notez qu'il n'y pas, la non plus, d'appel d'un constructeur par recopie, ni 
pour fct (puisqu'elle recoit un argument d'un type de base), ni pour operator int (pour 
la meme raison que precedemment). 

Exercice 96 



Enonce 




Quels resultats fournira le programme suivant : 




iinclude <iostream> 




using namespace std ; 
class point 






{ int x, y ; 




public : 




point (int abs, int ord) 


// constructeur 2 arguments 


{ x = abs ; y = ord ; 






b. 
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operator int() // "cast" point — > int 

{ cout « "*** appel int() pour le point " « x « " " « y « "\n" ; 
return x ; 

} 

} ; 

main () 

{ point a (1,5), b(2,8) ; 
int nl, n2, n3 ; 
nl = a + 3 ; 

cout « "nl = " « nl « "\n 
n2 = a + b ; 

cout « "n2 = " « n2 « "\n 
double zl, z2 ; 
zl = a + 3 ; 

cout « "zl = " « zl « "\n 
z2 = a + b ; 

cout « "z2 = " « z2 « "\n 

} 



// instruction 1 
// instruction 2 

// instruction 3 

tt 

// instruction 4 



pffljlTT[i]|| Lorsque le compilateur rencontre, dans l'instruction 1, l'expression a + 3, il cherche tout 
d'abord s'il existe un operateur surdefini correspondant aux types point et int (dans cet 
ordre). Ici, il n'en trouve pas. II va alors chercher a mettre en place des conversions permettant 
d'aboutir a une operation existante ; ici, l'operateur de cast (operator int) lui permet de 
se ramener a une addition d'entiers (par conversion de p en int), et c'est la seule possibility. 
Le resultat est alors, bien sur, de type int et il est affecte a nl sans conversion. 

Le meme raisonnement s'applique a l'instruction 2 ; 1'evaluation de a + b se fait alors par 
conversion de a et de b en int (seule possibility de donner une signification a l'operateur +). 
Le resultat est de type int et il est affecte sans conversion a n2. 

Les expressions figurant a droite des affectations des instructions 3 et 4 sont evaluees exacte- 
ment suivant les memes regies que les expressions des instructions 1 et 2. Ce n'est qu'au 
moment de 1' affectation du resultat (de type int) a la variable mentionnee que Ton opere une 
conversion int — > double (analogue a celles qui sont mises en place en langage C). 

A titre indicatif, voici ce que fournit precisement l'execution du programme : 

*** appel int () pour le point 1 5 
nl = 4 

*** appel int () pour le point 1 5 
*** appel int () pour le point 2 8 
n2 = 3 

*** appel int () pour le point 1 5 
zl = 4 
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*** appel int () pour le point 1 5 
*** appel int () pour le point 2 8 
z2 = 3 
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int x, y / 
public : 

point (int abs, int ord) 
{ x = abs ; y = ord ; 
} 

operator int() // "cast" point — > int 

{ cout « "** appel int () pour le point " « x « " " « y « 
return x ; 

} 

} ; 

void fct (double v) 

( cout « "$$ appel fct avec argument 
} 



"\n" 



« v « "\n' 



• 

point a (1,4) ; 
int nl ; 
double zl, z2 ; 
nl = a + 1.75 ; 

cout « "nl = " « nl « "\n" ; 
zl = a + 1.75 ; 

cout « "zl = " « zl « "\n" ; 
z2 = a ; 

■zout « "z2 = " « z2 « "\n" ; 
fct (a) ; 



// instruction 1 
// instruction 2 
// instruction 3 
// instruction 4 
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Pour evaluer l'expression a + 1 . 75 de l'instruction 1, le compilateur met en place une chaine 
de conversions de a en double {point — > int suivie de int — > double) de maniere a 
aboutir a l'addition de deux valeurs de type double ; le resultat, de type double, est ensuite 
converti pour etre affecte a nl (conversion forcee par 1' affectation, comme d'habitude en C). 

Notez bien qu'il n'est pas question pour le compilateur de pre voir la conversion en int de la 
valeur 1 . 75 (de facon a se ramener a l'addition de deux int, apres conversion de a en int) 
car il s'agit la d'une « conversion degradante » qui n'est jamais mise en ceuvre de maniere 
implicite dans un calcul d' expression. II n'y a done pas d' autre choix possible (notez que s'il 
y en avait effectivement un autre, il ne s'agirait pas pour autant d'une situation d'ambiguite 
dans la mesure ou le compilateur appliquerait alors les regies habituelles de choix d'une fonction 
surdefinie). 

L'instruction 2 correspond a un raisonnement similaire, avec cette seule difference que le 
resultat de l'addition (de type double) peut etre affecte a zl sans conversion. 

Enfin les instructions 3 et 4 entrainent une conversion de point en double, par une suite de 
conversions point — > int et int — > double. 
Voici le resultat de 1' execution du programme : 

** appel int () pour le point 1 4 
nl = 2 

** appel int () pour le point 1 4 
zl = 2. 75 

** appel int () pour le point 1 4 
z2 = 1 

** appel int () pour le point 1 4 

$$ appel fct avec argument : 1 
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Enonce 

Que se passerait-il si, dans la classe point du precedent exercice, nous avions introduit, 
en plus de I'operateur operator int, un autre operateur de cast operator double ? 



fjfrf[lTT|i]|| Dans ce cas, les instructions 1 et 2 auraient conduit a une situation d'ambiguite. En effet, le 
compilateur aurait dispose de deux chaines de conversions permettant de convertir un point en 
double : soit point — > double, soit point — > int suivie de int -> double. En revanche, 
les instructions 3 et 4 auraient toujours ete acceptees. 
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Enonce 

Considerer la classe suivante : 



class complexe 
{ double x, y ; 
public : 

complexe (double r=0, double i=0) ; 

complexe (complexe &) ; // ou complexe (const complexe &) 

} ; 



Dans un programme contenant les declarations 

complexe z (1,3) ; 
void fct (complexe) ; 

que produiront les instructions suivantes : 

z = 3 . 75 ; // instruction 1 

fct (2.8) ; // instruction 2 

z = 2 ; // instruction 3 

fct (4) ; // instruction 4 



f^Tj*[lffTi] || L' instruction 1 conduit a une conversion de la valeur double 3. 75 en un complexe par appel 
du constructeur a un argument (compte tenu des arguments par defaut), suivie d'une affec- 
tation a z. 

L' instruction 2 conduit a une conversion de la valeur double 2. 8 en un complexe (comme 
precedemment par appel du constructeur a un argument) ; il y aura ensuite creation d'une 
copie, par appel du constructeur par recopie de la classe complexe, copie qui sera transmise a 
la fonction fct. 

Les instructions 3 et 4 jouent le meme role que les deux precedentes, avec cette seule diffe- 
rence qu'elles font intervenir des conversions int — > complexe obtenues par une conversion 
int — > double suivie d'une conversion double — > complexe. 
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friend point operator + (point, point) ; // point + point — > point 



void affiche () 

{ cout « "Coordonnees : " « x « " " « y « "\n" ; } 



point operators- (point a, point b) 
( point r ; 

r.x = a.x + b.x ; r.y = a.y + b.y ; 

return r ; 

} 



main () 

( point a, b(2,4) 
a = b + 6 ; 

a. affiche() ; 
a = 6 + b ; 

b. affiche() ; 

} 



// affectation 1 
// affectation 2 



b. Meme question en supposant que I'operateur + a ete surdefini comme une fonction 
membre et non plus comme une fonction amie. 

c. Meme question en supposant que I'operateur + est defini ainsi : 

friend point operator + (point &, point &) ; 

d. Meme question en supposant que I'operateur + est defini ainsi : 
friend point operator + (const point &, const point &) ; 



point operator 
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RTfllilTniM a ' L' evaluation de l'expression b + 6 de la premiere affectation se fait en utilisant l'opera- 
teur + surdefini pour la classe point, apres avoir converti l'entier 6 en un point (par appel 
du constructeur a un argument). Le resultat, de type point, est alors affecte a a. 

L'instruction d' affectation 2 se deroule de facon similaire (conversion de l'entier 6 en un point). 

En definitive, on obtient les resultats suivants : 

$$ construction point : 
$$ construction point : 2 4 
$$ construction point : 6 
$$ construction point : 
Coordonnees : 8 4 
$$ construction point : 6 
$$ construction point : 
Coordonnees : 2 4 

b. En revanche, si l'operateur + avait ete surdefini par une fonction membre, la seconde ins- 
truction d' affectation aurait ete rejetee a la compilation ; en effet, elle aurait ete interpretee 
comme : 

. operator + (b) 

On voit ici que seule la fonction amie permet de traiter de fagon identique les deux operandes 
d'un operateur binaire, notamment en ce qui conceme les possibilites de conversions implici- 
tes. 

La transmission par reference impose que l'argument effectif d'une fonction soit du meme 
type que l'argument muet correspondant, aucune conversion n'etant alors possible. Les 
affectations 1 et 2 seront rejetees en compilation. 

La presence de const permet au compilateur de transmettre a la fonction (operator +) un 
objet temporaire obtenu par d'eventuelles conversions des arguments effectifs. Toutes les 
affectations redeviennent correctes. 



c. 



d. 
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Exercice 101 



Enonce 




Soient les deux classes suivantes : 


class B 




{ // ... 




public : 




B () ; 


// constructeur sans argument 


B (int) ; 


// constructeur a un argument entier 


// ... 




} ; 




class A 




{ // ... 




friend operator + (A, A) ; 


public : 




A () ; 


// constructeur sans argument 


A (int) ; 


// constructeur a un argument entier 


A (B) ; 


// constructeur a un argument de type B 


// ... 




} ; 




a. Dans un programme contenant les declarations : 


A al, a2, a3 ; 




B bl, b2, b3 ; 




les instructions suivantes seront-elles correctes et, si oui, que feront-elles ? 


al = bl ; 


// instruction 1 


bl = al ; 


// instruction 2 


a3 = al + a2 ; 


// instruction 3 


a3 = bl + b2 ; 


// instruction 4 


b3 = al + a2 ; 


// instruction 5 


b. Comment obtenir le meme resultat sans definir, dans A, le constructeur A (B) ? 



Instruction 1 

II faut distinguer 2 cas : 

Si A n'a pas surdefini d'operateur d'affectation d'un objet de type B a un objet de type A, il y 
aura conversion de bl dans le type de A (par appel du constructeur A (B) ), suivie d'une affectation 
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a al (en utilisant soit l'operateur d' affectation par defaut de A, soit eventuellement celui qui 
aurait pu y etre surdefini). 



La forme usuelle de Fen-tete de l'operateur A est A & operator = (const S A) , mais les 
references ne sont pas indispensables, pas plus que const. De meme, la valeur de retour peut 
ne pas exister des lors qu'on ne cherche pas a pas realiser des affectations multiples. 



En revanche, si A a surdefini un operateur d'affectation d'un objet de type B a un objet de type 
A, ce dernier sera utilise pour realiser Finstruction 1, et, dans ce cas, il n'y aura done pas 
d'appel de constructeur de A, ni d'eventuel autre operateur d'affectation. Ce comportement 
s'explique par le fait que les C.D.U. ne sont mises en ceuvre que lorsque cela est necessaire. 

Instruction 2 

La encore, il faut distinguer les deux cas precedents. Si B n'a pas surdefini d'operateur d'affec- 
tation d'un objet de type B a un objet de type A l'instruction 2 conduira a une erreur de com- 
pilation puisqu'il n'existera aucune possibilite de convertir un objet de type A en un objet de 
type B. En revanche, si l'operateur d'affectation en question existe, il sera tout simplement 
utilise. 

Instruction 3 

Elle ne pose aucun probleme particulier. 
Instruction 4 

Ici, bl et b2 seront convertis dans le type A en utilisant le constructeur A (B) avant d'etre trans- 
mis a l'operateur + (de A). Le resultat, de type A, sera affecte a a3, en utilisant l'operateur 
d'affectation de A —soit celui par defaut, soit celui eventuellement surdefini. 

Instruction 5 

L'expression al + a2 ne pose pas de probleme puisqu'elle est evaluee a l'aide de l'operateur 
+ de la classe A ; elle fournit un resultat de type A. En revanche, pour F affectation du resultat 
a b3, il faut a nouveau distinguer les deux cas deja evoques. Si B a surdefini un operateur 
d'affectation d'un objet de type B a un objet de type A il sera utilise ; si un tel operateur n'a pas 
ete surdefini, l'instruction sera rejetee par le compilateur (puisqu'il n'existera alors aucune 
possibilite de conversion de B en A). 



b. En introduisant, dans la classe B, un operateur de cast permettant la conversion de B en A, 
de la forme : 



operator B () 
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Le concept d'heritage constitue l'un des fondements de la Programmation Orientee Objet. II 
permet de definir une nouvelle classe B dite « derivee », a partir d'une classe existante A, dite 
« de base » ; pour ce faire, on procede ainsi : 

class B : public A // ou : private A ou (depuis la version 3) protected A 
{ // definition des membres supplementaires (donnees ou fonctions) 

// ou redefinition de membres existants dans A (donnees ou fonctions) 

} ; 

Avec public A, on parle de « derivation publique » ; avec private A, on parle de 
« derivation privee » ; avec protected A, on parle de « derivation protegee ». 



Modalites d'acces a la classe de base 

Les membres prives d'une classe de base ne sont jamais accessibles aux fonctions membre de 
sa classe derivee. 

Outre les « statuts » public ou prive (presentes au chapitre 3), il existe un statut « protege ». 
Un membre protege se comporte comme un membre prive pour un utilisateur quelconque de 
la classe ou de la classe derivee, mais comme un membre public pour la classe derivee. 
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D' autre part, il existe trois sortes de derivation : 

publique - les membres de la classe de base conservent leur statut dans la classe derivee ; 
c'est la situation la plus usuelle ; 

privee - tous les membres de la classe de base deviennent prives dans la classe derivee ; 

protegee (depuis la version 3) - les membres publics de la classe de base deviennent 
membres proteges de la classe derivee ; les autres membres conservent leur statut. 

Lorsqu'un membre (donnee ou fonction) est redefini dans une classe derivee, il reste toujours 
possible (soit dans les fonctions membre de cette classe, soit pour un client de cette classe) 
d'acceder aux membres de meme nom de la classe de base ; il suffit pour cela d'utiliser l'operateur 
de resolution de portee ( : :), sous reserve, bien stir, qu'un tel acces soit autorise. 

Appel des constructeurs et des destructeurs 

Soit B une classe derivee d'une classe de base A. Naturellement, des lors que 5 possede au 
moins un constructeur, la creation d'un objet de type B implique obligatoirement l'appel d'un 
constructeur de B. Mais, de plus, ce constructeur de B doit prevoir des arguments a destination 
d'un constructeur de A (une exception a lieu soit si A n'a pas de constructeur, soit si A possede 
un constructeur sans argument). Ces arguments sont precises dans la definition du construc- 
teur de B, comme dans cet exemple : 

B (int x, int y, char coul) : A (x, y) ; 

Les arguments mentionnes pour A peuvent eventuellement l'etre sous forme d'expressions. 

Cas particulier du constructeur par recopie 

En plus des regies ci-dessus, il faut ajouter que si la classe derivee B ne possede pas de 
constructeur par recopie, il y aura appel du constructeur par recopie par defaut de B, lequel 
procedera ainsi : 

appel du constructeur par recopie de A (soit celui qui y a ete defini, soit le constructeur par 
recopie par defaut) ; 

■ initialisation des membres donnee de B qui ne sont pas herites de A. 

En revanche, un probleme se pose lorsque la classe derivee definit explicitement un construc- 
teur par recopie. En effet, dans ce cas, il faut tenir compte de ce que l'appel de ce constructeur 
par recopie entrainera l'appel : 

du constructeur de la classe de base mentionne dans son en-tete, comme dans cet exemple 
(il s'agit ici d'un constructeur par recopie de la classe de base, mais il pourrait s'agir de 
n'importe quel autre constructeur) : 
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B (B & b) : A(b) ; // appel du constructeur par recopie de A 

// auquel sera transmise la partie de B heritee de A 
// (grace aux regies de compatibilite entre 
// classe derivee et classe de base) 

d'un constructeur sans argument, si aucun constructeur de la classe de base n'est men- 
tionne dans l'en-tete ; dans ce cas, il est necessaire que la classe de base dispose d'un tel 
constructeur sans argument, faute de quoi on obtiendrait une erreur de compilation. 

Consequences de I'heritage 

Considerons la situation suivante, dans laquelle la classe A possede une fonction membre f 
(dont nous ne precisons pas les arguments) fournissant un resultat de type t (quelconque : type 
de base ou type defini par l'utilisateur, eventuellement type classe) : 

class A class B : public A 

{ { 

public : } ; 

t f (...) ; 



} / 

A a ; //a est du type A 

B b ; / / b est du type B, derive de A 

Naturellement, un appel tel que a.f(...) a un sens et il fournit un resultat de type t. Le fait 
que B herite publiquement de A permet alors de donner un sens a un appel tel que : 

b.f (...) 

La fonction f agira sur b, comme s'il etait de type A. Le resultat fourni par f sera cependant 
toujours de type t, meme, notamment, lorsque le type t est precisement le type A (le resultat 
de f pourra toutefois etre soumis a d'eventuelles conversions s'il est affecte a une lvalue). 

Cas particulier de I'operateur d affectation 

Considerons une classe B derivant d'une classe A. 

Si la classe derivee B n'a pas surdefini I'operateur d' affectation, l'affectation de deux objets 
de type B se deroule membre a membre, en considerant que la « partie heritee de A » constitue 
un membre. Ainsi, les membres propres a B sont traites par l'affectation prevue pour leur type 
(par defaut ou surdefinie, suivant le cas). La partie heritee de A est traitee par l'affectation pre- 
vue dans la classe A . 

Si la classe derivee B a surdefini I'operateur =, l'affectation de deux objets de type B fera 
necessairement appel a I'operateur = defini dans B. Celui de A ne sera pas appele, meme s'il a 
ete surdefini. II faudra done que I'operateur = de B prenne en charge tout ce qui concerne 
l'affectation d'objets de type B, y compris pour ce qui est des membres herites de A (quitte a 
faire appel a I'operateur d' affectation de A). 
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Compatibilite entre objets d'une classe de base et objets d'une 
classe derivee 

Considerons : 

class A class B : public A 

{ { 

}; ) ; 

A a ; //a est du type A 

B b ; // b est du type B, derive de A 

A * ada ; // ada est un pointeur sur des objets de type A 

B * adb ; // adb est un pointeur sur des objets de type B 

II existe deux conversions implicites : 

I d'un objet d'un type derive dans un objet d'un type de base. Ainsi Faffectation a = b est 
legale : elle revient a convertir b dans le type A (c'est-a-dire, en fait, a ne considerer de b 
que ce qui est du type A) et a affecter ce resultat a a (avec appel, soit de Foperateur d' affec- 
tation de A si celui-ci a ete surdefini, soit de l'operateur d'affectation par defaut de A). 
L' affectation inverse b = a est, quant a elle, illegale ; 

d'un pointeur sur une classe derivee en un pointeur sur une classe de base. Ainsi Faffectation 
ada = adb est legale, tandis que adb = ada est illegale (elle peut cependant etre forcee par 
emploi de l'operateur de cast : adb = (B*) ada) . 



Exercice 102 



Enonce 
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a. Creer une classe pointb, derivee de point comportant simplement une nouvelle fonc- 
tion membre nommee rho, fournissant la valeur du rayon vecteur (premiere coordonnee 
polaire) d'un point. 

b. Meme question, en supposant que les membres x et y ont ete declares proteges 
(protected) dans point, et non plus prives. 

c. Introduire un constructeur dans la classe pointb. 

d. Quelles sont les fonctions membre utilisables pour un objet de type pointb ? 



RrjlliTll] M a - H suffit de prevoir, dans la declaration de pointb, une nouvelle fonction membre de 
prototype : 

float rho () ; 

Toutefois, comme les membres x et y sont prives, ils restent prives pour les fonctions membre 
de sa classe derivee pointb ; ce qui signifie qu'au sein de la definition de rho, il faut faire 
appel aux « fonctions d'acces » de point que sont abs et ord. Voici ce que pourrait etre 
notre classe pointb (ici, nous avons fourni rho sous forme d'une fonction en ligne) : 

iinclude "point. h" // pour la declaration de la classe point 

^include <math.h> 

class pointb : public point 

{ public : 

float rho () 

{ return sqrt (abs () * abs () + ord () * ord () ) ; 
} 

} ; 

Notez que, telle qu'elle a ete definie, la classe point n'a pas donne naissance a un fichier 
objet (puisque toutes ses fonctions membre sont en ligne). II en va de meme ici pour 
pointb. Aussi, pour utiliser pointb au sein d'un programme, il suffira d'inclure les 
fichiers contenant les declarations de pointb. Naturellement, dans la pratique, il en ira 
rarement ainsi ; en general, on devra fournir non seulement les declarations de la classe de 
base et de sa classe derivee, mais egalement les fichiers objet correspondant a leurs 
compilations respectives. 

b. La definition precedente reste valable mais, neanmoins, comme les membres x et y de 
point ont ete declares proteges, ils sont accessibles aux fonctions membre de sa classe 
derivee ; aussi est-il possible, dans la definition de rho, de les utiliser « directement ». 
Voici ce que pourrait devenir notre fonction rho (toujours ici « en ligne ») : 



float rho () 

{ return sqrt (x * x + y * y) 
} 



// il faut que x et y soient 

// declares "protected" dans point 
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c. Voici ce que pourrait etre un constructeur a deux arguments (avec valeurs par defaut) : 

pointb (float cl=0.0, float c2=0.0) 
{ initialise (cl, c2) ; 
} 

La encore, si les membres x et y de point ont ete declares «pprotegesp», il est possible 
d'ecrire ainsi notre constructeur : 

pointb (float cl=0.0, float c2=0.0) 

{ x = cl ; y = c2 ; // il faut que x et y soient 

} // declares "protected" dans point 

Notez qu'ici il n'est pas possible au constructeur de pointb d'appeler un quelconque 
constructeur de point puisque ce dernier type ne possede pas de constructeur. 

d. Un objet de type pointb peut utiliser n'importe laquelle des fonctions membre publiques de 
point, c'est-a-dire initialise, affiche, abs et ord, ainsi que n'importe laquelle des 
fonctions membre publiques de pointb, c'est-a-dire rho ou le constructeur pointb. Notez 
d'ailleurs qu'ici le constructeur et initialise font double emploi : cela provient d'une part 
de ce que point ne dispose pas de veritable constructeur, d' autre part de ce que pointb n'a 
pas defini de membres donnee supplementaires, de sorte qu'il n'y a rien de plus a faire pour 
initialiser un objet de type pointb que pour initialiser un objet de type point. 



Exercice 103 



Enonce 

On dispose d'un fichier point . h contenant la declaration suivante de la classe point : 

# include <iostream> 
using namespace std ; 
class point 
( float x, y ; 
public : 

point (float abs=0.0, float ord=0.0) 
{ x = abs ; y = ord ; 
} 

void affiche () 

{ cout « "Coordonnees : " « x « " " « y « "\n" ; 
} 

void deplace (float dx, float dy) 
{ x = x + dx ; y = y + dy ; 



} 
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a. Creer une classe pointcol, derivee de point, comportant : 

• un membre donnee supplementaire cl, de type int, contenant la « couleur » d'un point ; 

• les fonctions membre suivantes : 

affiche (redefinie) , qui affiche les coordonnees et la couleur d'un 
objet de type pointcol ; 

colore (int couleur) , qui permet de definir la couleur d'un objet de 
type pointcol, 

un constructeur permettant de definir la couleur et les coordonnees (on ne le definira pas en 
ligne). 

b. Que fera alors precisement cette instruction : 

pointcol (2.5, 3.25, 5) ; 



Rrjl 1 1 H I ] I Ri a - La fonction colore ne pose aucun probleme particulier puisqu'elle agit uniquement sur un 
membre donnee propre a pointcool. En ce qui concerne affiche, il est necessaire 
qu'elle puisse afficher les valeurs des membres x et y, herites de point. Comme ces 
membres sont prives (et non proteges), il n'est pas possible que la nouvelle methode 
affiche de pointcol accede a eux directement. Elle doit done obligatoirement faire 
appel a la methode affiche du type point ; il suffit, pour cela, d'utiliser Foperateur de 
resolution de portee. Enfin, le constructeur de pointcol doit retransmettre au construc- 
teur de point les coordonnees qu'il aura recues par ses deux premiers arguments. 

Voici ce que pourrait etre notre classe pointcol (ici, toutes les fonctions membre, 
sauf le constructeur, sont en ligne) : 

/****** fichier pointcol. h -.declaration de pointcol ******/ 
Hnclude "point. h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
class pointcol : public point 
{ int cl ; 
public : 

pointcol (float = 0.0, float = 0.0, int = 0) ; 
void colore (int coul) 
{ cl = coul ; 



} 

void affiche () 

{ point: : affiche () ; 
cout « " couleur 

} 



« cl 



// affiche doit appeler affiche de 

// point pour les coordonnees 

// mais elle a acces a la couleur 
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/****** definition du constructeur de pointcol *****/ 
^include "point. h" 
^include "pointcol . h " 

pointcol : .-pointcol (float abs, float ord, int coul) : point (abs, ord) 

{ cl = coul ; // on pourrait aussi ecrire colore (coul) ; 

} 

Notez bien que Ton precise le constructeur de point devant etre appele par celui de point- 
col, au niveau du constructeur de pointcol, et non de sa declaration. 

b. La declaration pointcol (2.5, 3.25, 5) entraine la creation d'un emplacement pour un 
objet de type pointcol, lequel est initialise par appel, successivement : 

du constructeur de point, qui recoit en argument les valeurs 2 . 5 et 3.25 (comme prevu 
dans l'en-tete du constructeur de pointcol)\>; 

du constructeur de pointcol. 



Exercice 104 



Enonce 

On suppose qu'on dispose de la meme classe point (et done du fichier point . h) que dans 
I'exercice precedent. Creer une classe pointcol possedant les memes caracteristiques que 
ci-dessus, mais sans faire appel a I'heritage. Quelles differences apparaitront entre cette 
classe pointcol et celle de I'exercice precedent, au niveau des possibilites d'utilisation ? 

La seule demarche possible consiste a creer une classe pointcol dans laquelle un des membres 
donnee est lui-meme de type point. Sa declaration et sa definition se presenteraient alors ainsi : 

/***** fichier pointcol. h : declaration de pointcol *****/ 
iinclude "point. h" 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
class pointcol 
{ point p ; 
int cl ; 
public : 

pointcol (float = 0.0, float = 0.0, int = 0) ; 
void colore (int coul) 

{ cl = coul ; 

} 
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void affiche () 

{ p. affiche () ; // affiche doit appeler affiche 

cout « " couleur : " « cl ; // du point p pour les 

// coordonnees 

} 

} ; 

/****** definition du constructeur de pointcol *****/ 
iinclude "point. h" 
iinclude "pointcol. h" 

pointcol : : pointcol (float abs, float ord, int coul) : p (abs, ord) 
{ cl = coul ; 
} 

Apparemment, il existe une analogie etroite entre cette classe pointcol et celle de l'exercice 
precedent. Neanmoins, l'utilisateur de cette nouvelle classe ne peut plus faire directement 
appel aux fonctions membre heritees de point. Ainsi, pour appliquer la methode deplace a 
un objet a de type point, il devrait absolument ecrire : a. p. deplace (. . .) ; or, cela n'est 
pas autorise ici, puisque p est un membre prive de pointcol. 

Exercice 105 



Enonce 




Soit une classe point ainsi definie (nous ne fournissons pas la definition de son constructeur) : 

class point 
{ int x, y ; 



public : 
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a. Si a eti> sont de type pointed et p de type point, les instructions suivantes sont-elles 
correctes et, si oui, que font-elles ? 

if (a == b) ... // instruction 1 

if (a == p) ... // instruction 2 

if (p == a) ... // instruction 3 

if (a == 5) ... // instruction 4 

if (5 == a) ... // instruction 5 

b. Memes questions, en supposant, cette fois, que I'operateur + a ete defini au sein de 
point, sous forme d'une fonction membre. 

a. Les 5 instructions proposees sont correctes. D'une maniere generale, x == yest interprete 
comme operator == (x, y) . Si x et y sont de type point, aucun probleme ne se pose 
bien sur. Si Fun des operandes est de type pointcol (ou les deux), il sera converti impli- 
citement dans le type point. Si Fun des operandes est de type int, il sera converti impli- 
citement dans le type point (par utilisation du constructeur a un argument de point). 

En ce qui conceme la signification de la comparaison, on voit qu'elle revient a ne conside- 
rer d'un objet de type pointcol que ses coordonnees. Pour un entier, elle revient a le con- 
siderer comme un point ayant cet entier pour abscisse et une ordonnee nulle. 

N.B. Si les arguments de operator= etaient transmis par reference, les deux dernieres 
affectations seraient rejetees, a moins d'avoir en plus prevu Fattribut const. 

b. Cette fois, x == y est interprete comme x. operator == (y) . Si x est de type point et 
y d'un type pouvant se ramener au type point (e'est-a-dire soit du type pointcol qui sera 
converti implicitement en un type de base point, soit d'un type entier qui sera converti 
implicitement en un type point par Fintermediaire du constructeur), aucun probleme ne 
se pose (e'est le cas de la troisieme instruction). 

Si x est de type pointcol et y d'un type pouvant se ramener au type point, on retrouve le 
cas precedent, dans la mesure oil la fonction membre operator ==, heritee de point, peut 
toujours s'appliquer a un objet de type point (e'est le cas des instructions 1, 2 et 4). 

En revanche, si x est de type int, il n'est plus possible de lui appliquer une fonction 
membre. C'est ce qui se passe dans la derniere instruction, qui sera done rejetee a la 
compilation. 

N.B. Si Funique argument de operator= etait transmis par reference, la quatrieme affec- 
tation serait rejetee, a moins d'avoir prevu en plus Fattribut const. 
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Enonce 

Soit une classe vect permettant de manipuler des « vecteurs dynamiques » d'entiers 
(c'est-a-dire dont la dimension peut etre fixee au moment de I'execution) dont la declaration 
(fournie dans le fichier vect.h) se presente ainsi : 



class vect 

{ int nelem ; // nombre d' elements 

int * adr ; // adresse zone dynamique contenant les elements 
public : 

vect (int) ; // constructeur (precise la taille du vecteur) 
~vect () ; // destructeur 

int & operator [] (int) ; // acces a un element par son "indice" 

} ; 



On suppose que le constructeur alloue effectivement I'emplacement necessaire pour le nombre 
d'entiers recu en argument et que I'operateur [] peut etre utilise indifferemment dans une 
expression ou a gauche d'une affectation. 

Creer une classe vectb, derivee de vect, permettant de manipuler des vecteurs dynamiques, 
dans lesquels on peut fixer les « bornes » des indices, lesquelles seront fournies au 
constructeur de vectb. La classe vect apparaTtra ainsi comme un cas particulier de vectb 
(un objet de type vect etant un objet de type vectb dans lequel la limite inferieure de I'indice 
est 0). 

On ne se preoccupera pas, ici, des problemes eventuellement poses par la recopie ou 
I'affectation d'objets de type vectb. 



pffniffT'i'] j"| Nous prevoirons, dans vectb, deux membres donnee supplementaires (debut et fin) pour 
conserver les bornes de I'indice (en toute rigueur, on pourrait se contenter d'un membre sup- 
plementaire contenant la limite inferieure, sachant que la valeur superieure pourrait s'en 
deduire a partir de la connaissance de la taille du vecteur ; toutefois, cette derniere information 
n'etant pas publique, nous rencontrerions des problemes d'acces !). 

Manifestement, vectb necessite un constructeur a deux arguments entiers correspondant aux 
bornes de I'indice ; son en-tete pourrait commencer ainsi : 

vectb (int d, int f) 

Comme l'appel de ce constructeur entrainera automatiquement celui du constructeur de 
vect, il n'est pas question de faire l'allocation dynamique de notre vecteur dans vectb. Au 
contraire, nous reutilisons le travail effectue par vect, auquel nous transmettrons simplement 
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le nombre d'elements souhaites, c'est-a-dire ici f - d + 2. Voici l'en-tete complet du 
constructeur de vectb : 

vectb (int d, int f) : vect (f-d+1) 

La tache specifique de vectb se limitera a renseigner les valeurs des membres donnee debut 
et fin . 

Aucun destructeur n'est necessaire pour vectb, dans la mesure oil son constructeur n'alloue 
aucun autre emplacement dynamique que celui alloue par vect. 

En ce qui concerne l'operateur [],on peut penser que vectb l'herite de vect et que, par con- 
sequent, il n'est pas necessaire de le surdefinir. Toutefois, la notation t [i] ne designe plus for- 
cement F element de rang i d'un objet de type vectb. Or, manifestement, on souhaitera qu'il en 
aille toujours ainsi. II faut done redefinir [ ] pour vectb, quitte d'ailleurs a reutiliser l'operateur 
defini dans vect. 

Voici ce que pourrait etre notre classe vectb (ici, on ne trouve qu'une definition, puisque les 
deux fonctions membre ont ete definies en ligne) : 

# include "vect.h" 
class vectb : public vect 
{ int debut, fin ; 
public : 

vectb ( int d, int f) : vect (f-d+1) 
{ debut = d ; fin = f ; 
} 

int & operator [] (int i) 

{ return vect :: operator [] (i-debut) ; 
} 



1. Si le membre donnee adr avait ete declare protege (protected) dans la classe vect, nous 
aurions pu redefinir l'operateur [] de vectb, sans faire appel a celui de vect : 

int & operator [] (int i) 



} 

2. Aucune protection d'indices n'est a prevoir dans vectb, des lors qu'elle a deja ete prevue 




{ return adr [i-debut] 



dans vect. 
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Enonce 

Soit une classe int2d (telle que celle creee dans I'exercice 91) permettant de manipuler 
des « tableaux dynamiques >> d'entiers a deux dimensions dont la declaration (fournie dans 
le fichier int2d.h) se presente ainsi : 

class int2d 

{ int nlig ; // nonibre de "lignes" 
int ncol ; // nonibre de "colonnes" 

int * adv ; // adresse emplacement dynamique contenant les valeurs 
public : 

int2d (int nl, int nc) ; // constructeur 

~int2d () ; // destructeur 

int & operator () (int, int) ; // acces a un element, par ses 2 "indices" 

} ; 

On suppose que le constructeur alloue effectivement I'emplacement necessaire et que I'ope- 
rateur [] peut etre utilise indifferemment dans une expression ou a gauche d'une affectation. 

Creer une classe int2db, derivee de int2d, permettant de manipuler des tableaux dynami- 
ques, dans lesquels on peut fixer les « bornes » (valeur minimale et valeur maximale) des 
deux indices ; les quatre valeurs correspondantes seront fournies en arguments du cons- 
tructeur de int2db. 

On ne se preoccupera pas, ici, des problemes eventuellement poses par la recopie ou 
I'affectation d'objets de type int2db. 



ffflllTITi] || II suffit, en fait, de generaliser a la classe int2d le travail realise dans I'exercice precedent 
pour la classe vect. Voici ce que pourrait etre notre classe int2db (ici, on ne trouve qu'une 
definition, dans la mesure ou les fonctions membre de int2db ont ete fournies en ligne) : 

iinclude "int2d.h" 

class int2db : public int2d 

( int ligdeb, ligfin ; // bornes (mini, maxi) premier indice 

int coldeb, colfin ; // bornes (mini, maxi) second indice 

public : // constructeur 

int2db (int Id, int If, int cd, int cf) : int2d (lf-ld+1, cf-cd+1) 
{ ligdeb = Id ; ligfin = If ; 
coldeb = cd ; colfin = cf ; 

) 

int & int2db: : operator () (int i, int j // redefinition de operator () 
{ return int2d: : operator () (i-ligdeb, j-coldeb) ; 
} 
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Notez que, la non plus, aucune protection d'indice supplementaire n'est a prevoir dans 
int2db, des lors qu'elle a deja ete prevue dans int2d. 



Exercice 108 



Enonce 

Soit une classe vect permettant de manipuler des « vecteurs dynamiques » d'entiers, dont 
la declaration (fournie dans un fichier vect.h) se presente ainsi (notez la presence de 
membres proteges) : 

class vect 

{ protected : // en prevision d'une eventuelle classe derivee 
int nelem ; // nombre d' elements 

int * adr ; // adresse zone dynamique contenant les elements 

public : 

vect (int) ; // constmcteur 

-vect () ; // destructeur 

int & operator [] (int) ; // acces a un element par son "indice" 

} ! 

On suppose que le constructeur alloue effectivement 1'emplacement necessaire et que 
I'operateur [] peut etre utilise indifferemment dans une expression ou a gauche d'une affec- 
tation. En revanche, comme on peut le voir, cette classe n'a pas prevu de constructeur par 
recopie et elle n'a pas surdefini I'operateur d'affectation. L' affectation et la transmission par 
valeur d'objets de type vect posent done les « problemes habituels ». 

Creer une classe vectok, derivee de vect, telle que I'affectation et la transmission par valeur 
d'objets de type vectok s'y deroulent convenablement. Pour faciliter I'utilisation de cette nou- 
velle classe, introduire une fonction membre taille fournissant la dimension d'un vecteur. 

Ecrire un petit programme d'essai. 

Manifestement, la classe vectoJc n'a pas besoin de definir de nouveaux membres donnee. Pour 
declarer des objets de type vectok, il faudra pouvoir en preciser la dimension, ce qui signifie 
que vectoJc devra absolument disposer d'un constructeur approprie. Ce dernier se contentera 
toutefois de retransmettre la valeur regue en argument au constructeur de vect ; il aura done 
un corps vide. Notez qu'il n'est pas necessaire de prevoir un destructeur (car celui de vect sera 
appele en cas de destruction d'un objet de type vectoJc et il n'y a rien de plus a faire). 

Notez que pour gerer convenablement la recopie ou I'affectation d'objets, nous nous contente- 
rons de la methode deja rencontree qui consiste a dupliquer les objets concernes (en en faisant 
une « copie profonde »). 
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Pour satisfaire aux contraintes de Fenonce, il nous faut done prevoir de definir, dans vectok, un 
constructeur par recopie. II faut alors tenir compte de ce que la recopie d'un objet de type vec- 
tok (qui fera done appel a ce constructeur) entrainera alors l'appel du constructeur de vect qui 
sera indique dans F en-tete du constructeur par recopie de vectok, du moins si une telle informa- 
tion est precisee (dans le cas contraire, il y aurait appel d'un constructeur sans argument de vect, 
ce qui n'est pas possible ici). Ici, nous disposons done de deux possibilites : 

I demander l'appel du constructeur par recopie de vect, ce qui conduit a cet en-tete : 

vectok: : vectok (vectok & v) : vect (v) 

(rappelons que F argument v, de type vectok, sera implicitement converti en type vect, 
pour pouvoir etre transmis au constructeur vect). 

Cette facon de faire conduit a la creation d'un objet de type vect, obtenu par recopie (par 
defaut) de v. II faudra alors completer le travail en creant un nouvel emplacement dynamique 
pour le vecteur et en adaptant correctement la valeur de adr. 

demander l'appel du constructeur a un argument de vect, ce qui conduit a cet en-tete : 
vectok: : vectok (vectok & v) : vect (v.nelem) 

Cette fois, il y aura creation d'un nouvel objet de type vect, avec son propre emplacement 
dynamique, dans lequel il faudra neanmoins recopier les valeurs de v. C'est cette derniere 
solution que nous choisirons ici. 

Toujours pour satisfaire aux contraintes de Fenonce, nous devons surdefinir F affectation dans 
la classe vectok. Ici, aucun choix ne se presente. Nous utiliserons Falgorithme presente dans 
l'exercice 87. 

Voici ce que pourraient etre la declaration et la definition de notre classe vectok : 

/**** declaration de la classe vectok ****/ 
# include "vect . h " 
class vectok : public vect 
{ // pas de nouveaux menibres donnee 

public : 

vectok (int dim) : vect (dim) // constructeur de vectok : se contente 
{} // de passer dim au constructeur de vect 

vectok (vectok &) ; // constructeur par recopie de vectok 

vectok & operator = (vectok &) ; // surdefinition de 1 'affectation de vectok 
int taille () 

{ return nelem ; 

} 

} / 

/***** definition du constructeur par recopie de vectok *****/ 

// il doit obligatoirement prevoir des arguments pour un constructeur 

// (quelconque) de vect (ici le constructeur a un argument) 

vectok: : vectok (vectok & v) : vect (v.nelem) // ou const vectok & v 

( int i ; 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) adr[i] = v.adr[i] ; 

} 
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/***** definition de 1 'affectation entre vectok *****/ 
vectok i vectok :: operator = (vectok i v) // ou const vectok & v 

{ if (this != Sv) 
{ delete adr ; 
adr = new int [nelem = v.nelem] ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) adr[i] = v.adr[i] ; 

} 

return (*this) ; 

} 

Voici un exemple de programme utilisant la classe vectok, accompagne du resultat de son 
execution : 

^include <iostream> // voir N.B. du paragraphe Nouvelles possibilites 
// d' entrees-sorties du chapitre 2 

using namespace std ; 
iinclude "vectok. h" 
main ( ) 

{ void fct (vectok) ; 
vectok v(6) ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<v.taille() ; i++) v[i] = i ; 
cout « "vecteur v : " ; 

for (i=0 ; i<v.taille() ; i++) cout « v[i] « " " ; 
cout « "\n" ; 
vectok w(3) ; 
w = v ; 

cout « "vecteur w : " ; 

for (i=0 ; i<w.taille() ; i++) cout « w[i] « " " ; 
cout « "\n" ; 
fct (v) ; 

} 

void fct (vectok v) 

{ cout « "vecteur regu par fct : " « "\n" ; 
int i ; 

for (i=0 / i<v.taille() ; i++) cout « v[i] « " " ; 

} 



vecteur 


v : 12 3 4 


5 


vecteur 


w : 12 3 4 


5 


vecteur 


regu par fct 




12 3 


4 5 
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Voici, a titre indicatif, ce que serait la definition du constructeur par recopie de vectok, dans 
le cas oil Ton ferait appel au constructeur par recopie (par defaut) de vect : 

vectok: .-vectok (vectok & v) : vect (v) // on const vectok & v 
{ nelem = v.nelem ; 

adr = new int [nelem] ; 

int i ; 

for (i=0 ; i<nelem ; 



Ici, il a fallu allouer un nouvel emplacement pour un vecteur, ce qui n'etait pas le cas lorsque 
Ton faisait appel au constructeur a un argument de vect (puisque ce dernier faisait deja une 
telle allocation). 




adr[i] = v.adr[i] ; 
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Rappels 



Depuis la version 2.0, C++ autorise l'heritage multiple : une classe peut heriter de plusieurs 
autres classes, comme dans cet exemple oil la classe pointcol herite simultanement des 
classes point et coul : 

class pointcol : public point, public coul // chaque derivation, ici publique 

// pourrait etre privee ou protegee 
{ // definition des membres supplementaires (donnees ou fonctions) 

// ou redefinition de membres existants deja dans point ou coul 

} ; 

Chacune des derivations peut etre publique, privee ou protegee. Les modalites d'acces aux 
membres de chacune des classes de base restent les memes que dans le cas d'une derivation 
« simple ». L'operateur de resolution de portee ( : ;) peut etre utilise : 

soit lorsque Ton veut acceder a un membre d'une des classes de base, alors qu'il est redefini 
dans la classe derivee, 

I soit lorsque deux classes de base possedent un membre de meme nom et qu'il faut alors 
preciser celui qui nous interesse. 
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Appel des constructeurs et des destructeurs 

La creation d'un objet entraine F appel du constructeur de chacune des classes de base, dans 
Fordre ou ces constructeurs sont mentionnes dans la declaration de la classe derivee (ici, 
point puis coul puisque nous avons ecrit class pointcol : public point, public 
coul). Les destructeurs sont appeles dans Fordre inverse. 

Le constructeur de la classe derivee peut mentionner, dans son en-tete, des informations a 
retransmettre a chacun des constructeurs des classes de base (ce sera generalement indispen- 
sable, sauf si une classe de base possede un constructeur sans argument ou si elle ne dispose 
pas du tout de constructeur). En voici un exemple : 

pointcoul ( ) : point ( ), coul ( ) 

I I I 

I I I 

arguments arguments arguments 

pointcoul point coul 



Classes virtuelles 

Par le biais de derivations successives, il est tout a fait possible qu'une classe herite deux fois 
d'une meme classe. En voici un exemple dans lequel D herite deux fois de A : 

class B : public A 

I ; ; 

class C : public A 

{ ; / 

class D : public B, public C 

{ ; ; 

Dans ce cas, les membres donnee de la classe en question (A dans notre exemple) apparaissent 
deux fois dans la classe derivee de deuxieme niveau (ici D). Naturellement, il est necessaire de 
faire appel a Foperateur de resolution de portee ( : ;) pour lever Fambiguite. Si Fon souhaite 
que de tels membres n' apparaissent qu'une seule fois dans la classe derivee de deuxieme 
niveau, il faut, dans les declarations des derivees de premier niveau (ici 5 et C) declarer avec 
Fattribut virtual la classe dont on veut eviter la duplication (ici A). 

Voici comment on procederait dans Fexemple precedent (le mot virtual peut etre indiffe- 
remment place avant ou apres le mot public ou le mot private) : 

class B : public virtual A 

{ ; / 

class C : public virtual A 

{ ; / 

class D : public B, public C 

{ ; / 
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Lorsqu'on a ainsi declare une classe virtuelle, il est necessaire que les constructeurs d'even- 
tuelles classes derivees puissent preciser les informations a transmettre au constructeur de 
cette classe virtuelle (dans le cas usuel ou Ton autorise la duplication, ce probleme ne se pose 
plus ; en effet, chaque constructeur transmet les informations aux classes ascendantes dont les 
constructeurs transmettent, a leur tour, les informations aux constructeurs de chacune des 
occurrences de la classe en question - ces informations pouvant eventuellement etre differentes). 
Dans ce cas, on le precise dans l'en-tete du constructeur de la classe derivee, en plus des 
arguments destines aux constructeurs des classes du niveau immediatement superieur, comme 
dans cet exemple : 

D ( ) : B ( ), C ( ) , A ( ; 

/ / / / 

/ / / / 

arguments arguments arguments arguments 
de D pour B pour C pour A 

De plus, dans ce cas, les constructeurs des classes Bet C (qui ont declare que A etait « virtuelle ») 
n'auront plus a specifier d'informations pour un constructeur de A. 

Enfin, le constructeur d'une classe virtuelle est toujours appele avant les autres. 
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class C : public B, public A 






{ int n ; 






int p ; 






public : 






C (int nl=l, int n2=2, int n3=3, float v=0 


0) 


: A (nl), B(v) 


{ n = n3 ; p = nl+n2 ; 






cout « "** construction objet C : " « n 


« 


" " « p «"\n" ; 


} 






} ; 






main ( ) 






{ C cl ; 






C c2 (10, 11, 12, 5.0) ; 






} 







P^rTT I TTT'i'l il L' objet cl est cree par appels successifs des constructeurs de B, puis de A (ordre impose par la 
declaration de la classe C, et non par Fen-tete du constructeur de C !). Le jeu de la transmission 
des arguments et des arguments par defaut conduit au resultat suivant : 

** construction objet B : 1 

** construction objet A : 1 1 

** construction objet C : 3 3 

** construction objet B : 1 5 

** construction objet A : 10 1 

** construction objet C : 12 21 

Exercice 110 

Enonce 

Meme question que precedemment, en remplagant simplement I'en-tete du constructeur de 
Cpar : 

C (int nl=l, int n2=2, int n3=3, float v=0.0) : B(v) 

Ici, comme le constructeur de Cn'a prevu aucun argument pour un eventuel constructeur de A. 
il y aura appel d'un constructeur sans argument, c'est-a-dire, en fait, appel du constructeur de 
A. avec toutes les valeurs prevues par defaut. Voici le resultat obtenu : 

** construction objet B : 1 
** construction objet A : 2 1 
** construction objet C : 3 3 
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** construction objet B : 1 5 
** construction objet A : 2 1 
** construction objet C : 12 21 

Exercice 111 

Enonce 

Meme question que dans I'exercice 58, en supposant que I'en-tete du constructeur de C est 
la suivante : 

C (int nl=l, int n2=2, int n3=3, float v=0.0) 

fjfrfllTTfi] l'l Cette fois, la construction d' un objet de type C entrainera V appel d' un constructeur sans argument, 
a la fois pour B et pour A Voici les resultats obtenus : 

** construction objet B : 1 

** construction objet A : 2 1 

** construction objet C : 3 3 

** construction objet B : 1 

** construction objet A : 2 1 

** construction objet C : 12 21 

Exercice 112 

Enonce 

Quels seront les resultats fournis par ce programme : 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
class A 
{ int na ; 
public : 

A (int nn=l) 

{ na = nn ; cout « "$$construction objet A " « na « "\n" ; 
} 

} ! 
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class B : public A 
{ float xb ; 
public : 

B (float xx=0.0) 

{ xb = xx ; cout « "$$construction objet B " « xb « "\n" ; 
} 

} ; 

class C : public A 
{ int nc ; 
public : 

C (int nn= 2) : A (2*nn+l) 
{ nc = nn ; 

cout « "$$construction objet C " « nc « "\n" ; 

} 

} ; 

class D : public B, public C 
( int nd ; 
public : 

D (int nl, int n2, float x) : C (nl) , B (x) 
{ nd = n2 ; 

cout « "$$construction objet D " « nd « "\n" ; 

} 

} ; 

main ( ) 

{ D d (10, 20, 5.0) ; 
} 

Pffl]irf]i]|| La construction d'un objet de type D entrainera l'appel des constructeurs de B et de C, lesquels, 
avant leur execution, appelleront chacun un constructeur de A : dans le cas de B, il y aura 
appel d'un constructeur sans argument (puisque Fen-tete de B ne mentionne pas de liste 
d' arguments pour A) ; en revanche, dans le cas de C, il s'agira (plus classiquement) d'un cons- 
tructeur a un argument, comme mentionne dans l'en-tete de C. 

Notez bien qu'il y a creation de deux objets de type A. Voici les resultats obtenus : 

$$construction objet A 1 
$$construction objet B 5 
$$construction objet A 21 
$$construction objet C 10 
$$construction objet D 20 
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Transformer le programme precedent, de maniere qu'un objet de type D ne contienne 
qu'une seule fois les membres de A (qui se reduisent en fait a I'entier na). On s'arrangera 
pour que le constructeur de A soit appele avec la valeur 2*nn+l, dans laquelle nn designe 
I'argument du constructeur de C. 



f?^TTT I TTT i ] 1 1 Dans la declaration des classes B et C, il faut indiquer que la classe A est « virtuelle », de facon 
qu'elle ne soit incluse qu'une fois dans d'eventuelles descendantes de ces classes. D'autre 
part, le constructeur de D doit prevoir, outre les arguments pour les constructeurs de B et de C, 
ceux destines a un constructeur de A. 

En resume, la declaration de A reste inchangee, celle de B est transformee en : 

class B : public virtual A 
{ // le reste est inchange 
} 

Celle de C est transformee de fa5on analogue : 

class C : public virtual A 
{ // le reste est inchange 

} 

Enfin, dans D, l'en-tete du constructeur devient : 

D (int nl, int n2, float x) : C (nl) , B (x) , A (2*nl+l) 

A titre indicatif, voici les resultats que fournirait le programme precedent ainsi transforme : 

$$construction objet A 21 
$$construction objet B 5 
$$construction objet C 10 
$$construction objet D 20 



© Editions Eyrolles 



219 



Exercicesen langage C++ 



Exercice 114 



Enonce 

On souhaite creer une classe liste permettant de manipuler des « listes chainees » dans 
lesquelles la nature de I'information associee a chaque « noeud » de la liste n'est pas connue 
(par la classe). Une telle liste correspondra au schema suivant : 















— >■ 




— >~ 






















\ 


> 




y 














Informations 
1 


Informations 
2 


Informations 
3 



Debut 



La declaration de la classe liste se presentera ainsi 



struct element 
{ element * suivant 
void * contenu ; 

} ! 



// structure d'un element de liste 
// pointeur sur 1 'element suivant 
// pointeur sur un objet quelconque 



class liste 

{ element * debut ; // pointeur sur premier element 

// autres membres donnees eventuels 

public : 

// constructeur 
// destructeur 

// ajoute un element en debut de 



liste () ; 

-liste () ; 

void ajoute (void *) 
liste 

void * premier () ; 

void * prochain () ; 

int fini () ; 
} ! 



// positionne sur premier element 
// positionne sur prochain element 



La fonction ajoute devra ajouter, en debut de liste, un element pointant sur I'information 
dont I'adresse est fournie en argument (void *) . Pour « explorer » la liste, on a prevu trois 
fonctions : 

• premier, qui fournira I'adresse de I'information associee au premier noeud de la liste 
et qui, en meme temps, preparera le processus de parcours de la liste ; 
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• prochain, qui fournira I'adresse de I'information associee au « prochain nceud » ; des 
appels successifs de prochain devront permettre de parcourir la liste (sans qu'il soit 
necessaire d'appeler une autre fonction) ; 

• fini, qui permettra de savoir si la fin de liste est atteinte ou non. 

1. Completer la declaration precedente de la classe liste et en fournir la definition de 
maniere qu'elle fonctionne comme demande. 

2. Soit la classe point suivante : 

class point 
{ int x, y ; 
public : 

point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; } 

void affiche () { cout « "Coordonnees : " « x « " " « y « "\n" ; } 
} ! 

Creer une classe liste_points, derivee a la fois de liste et de point, pour qu'elle 
puisse permettre de manipuler des listes chamees de points, c'est-a-dire des listes compa- 
rables a celles presentees ci-dessus, et dans lesquelles I'information associee est de type 
point. On devra pouvoir, notamment : 

• ajouter un point en debut d'une telle liste ; 

• disposer d'une fonction membre affiche affichant les informations associees a 
chacun des points de la liste de points. 

3. Ecrire un petit programme d'essai. 



1. Manifestement, les fonctions premier et prochain necessitent un « pointeur sur un ele- 
ment courant ». II sera membre donnee de la classe liste. Nous conviendrons (classique- 
ment) que la fin de liste est materialisee par un nceud comportant un pointeur « nul ». La 
classe liste devra disposer d'un constructeur dont le role se limitera a l'initialiser a une 
« liste vide », ce qui s'obtiendra simplement en pla5ant un pointeur nul comme adresse de 
debut de liste (cette fa5on de proceder simplifie grandement Falgorithme d'ajout d'un ele- 
ment en debut de liste, puisqu'elle evite d' avoir a distinguer des autres le cas de la liste 
vide). 

Comme un objet de type liste est amene a creer differents emplacements dynamiques, il 
est necessaire de prevoir la liberation de ces emplacements lorsque Fobjet est detruit. II 
faudra done prevoir un destructeur, charge de detruire les differents nceuds de la liste. A ce 
propos, notez qu'il n'est pas possible ici de demander au destructeur de detruire egalement 
les informations associees ; en effet, ce n'est pas Fobjet de type liste qui a alloue ces 
emplacements : ils sont sous la responsabilite de l'utilisateur de la classe liste. 



© Editions Eyrolles 



221 



Exercicesen langage C++ 



Voici ce que pourrait etre notre classe liste complete : 
^include <stdlib.h> // pour NULL 

struct element // structure d'un element de liste 

{ element * suivant ; // pointeur sur 1 'element suivant 

void * contenu ; / / pointeur sur un objet quelconque 

} ; 

class liste 

{ element * debut ; / / pointeur sur premier element 

element * courant ; // pointeur sur element courant 

public : 

liste () // constructeur 

{ debut = NULL ; 

courant = debut ; // par securite 

} 

~liste () ; // destructeur 

void ajoute (void *) ; // ajoute un element en debut de liste 

void * premier () // positionne sur premier element 

{ courant = debut ; 

if (courant '.= NULL) return (courant->contenu) ; 
else return NULL ; 

} 

void * prochain () // positionne sur prochain element 

{ if (courant .'= NULL) 

{ courant = courant-> suivant ; 

if (courant != NULL) return (courant->contenu) ; 

} 

return NULL ; 

} 

int fini () { return (courant == NULL) ; } 

} ; 

liste: :~liste () 
{ element * suiv ; 

courant = debut ; 

while (courant .'= NULL ) 
( suiv = courant-> suivant ; delete courant ; courant = suiv ; } 

} 

void liste: -.ajoute (void * chose) 
{ element * adel = new element ; 

adel->suivant = debut ; 

adel->contenu = chose ; 

debut = adel ; 

} 
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2. Comme nous le demande l'enonce, nous allons done creer une classe liste_points par : 

class liste_points : public liste, public point 

Notez que cet heritage, apparemment naturel, conduit neanmoins a introduire, dans la 
classe liste _points, deux membres donnee (xet y) n'ayant aucun interet par la suite. 

En revanche, la creation des fonctions membre demandees devient extremement simple. 
En effet, la fonction d'insertion d'un point en debut de liste peut etre la fonction ajoute 
de la classe liste : nous n'aurons done meme pas besoin de la surdefinir. En ce qui concerne 
la fonction d'affichage de tous les points de la liste (que nous nommerons egalement 
affiche), il lui suffira de faire appel : 

- aux fonctions premier, prochain et fini de la classe liste pour le parcours de la 
liste de pointsp; 

- a la fonction affiche de la classe point pour l'affichage d'un point. 

Nous aboutissons a ceci : 

class liste _points : public liste, public point 
{ public : 

liste_points () {} 

void affiche () ; 

} ; 

void liste _points: : affiche () 
{ point * ptr = (point *) premier () ; 
while ( ! fini() ) { ptr->affiche () ; ptr = (point *) prochain () ; } 

} 

3. Exemple de programme d'essai : 

iinclude "listepts.h" 
main ( ) 

( liste _points 1 ; 

point a (2, 3), b(5,9), c(0,8) ; 

1. ajoute (&a) ; 1. affiche () ; cout « " \n" ; 

1. ajoute (&b) ; 1. affiche () ; cout « " \n" ; 

1. ajoute (&c) ; 1. affiche () ; cout « " \n" ; 

} 

A titre indicatif, voici les resultats fournis par ce programme : 
Coordonnees : 2 3 



Coordonnees : 5 9 
Coordonnees : 2 3 



Coordonnees : 8 
Coordonnees : 5 9 
Coordonnees : 2 3 
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Rappels 

Typage statique des objets (ou ligature dynamique des fonctions) 

Les regies de compatibilite entre une classe de base et une classe derivee permettent d'affecter 
a un pointeur sur une classe de base la valeur d'un pointeur sur une classe derivee. Toutefois, 
par defaut, le type des objets pointes est defini lors de la compilation. Par exemple, avec : 



class A 

I 

public : 

void fct ( . . . ) 



class B : public A 

{ 

public : 

void fct ( . . . ) 



} / 



A * pta ; 
B * ptb ; 

une affectation telle que pta = ptb est autorisee. Neanmoins, quel que soit le contenu de pta 
(autrement dit, quel que soit Fobjet pointe par pta,) , pta->fct (. . . ) appelle toujours la 
fonction fct de la classe A. 



© Editions Eyrolles 



225 



Exercicesen langage C++ 



Lesf mictions virtuelles 

L'emploi des fonctions virtuelles permet d'eviter les problemes inherents au typage statique. 
Lorsqu'une fonction est declaree virtuelle (mot-cle virtual) dans une classe, les appels a une 
telle fonction ou a n'importe laquelle de ses redefinitions dans des classes derivees sont 
« resolus » au moment de l'execution, selon le type de Fobjet concerne. On parle de typage 
dynamique des objets (ou de ligature dynamique des fonctions). Par exemple, avec : 

class A class B : public A 

{ { 

public : public : 

virtual void fct (...) ; void fct (...) ; 



}; } 



A * pta 



F instruction pta->fct (. . .) appellera la fonction fct de la classe correspondant reelle- 
ment au type de Fobjet pointe par pta . 

N.B. II peut y avoir ligature dynamique meme en dehors de l'utilisation de pointeurs (voyez, 
par exemple, l'exercice 65). 



Regies 

Le mot-cle virtual ne s'emploie qu'une fois pour une fonction donnee ; plus precise- 
ment, il ne doit pas accompagner les redefinitions de cette fonction dans les classes deri- 
vees. 

I Une methode declaree virtuelle dans une classe de base peut ne pas etre redefinie dans ses 
classes derivees. 

Une fonction virtuelle peut etre surdefinie (chaque fonction surdefinie pouvant etre ou ne 
pas etre virtuelle). 

■ Un constructeur ne peut pas etre virtuel, un destructeur peut l'etre. 

Par sa nature meme, le mecanisme de ligature dynamique est limite a une hierarchie de 
classes ; souvent, pour qu'il puisse s'appliquer a toute une bibliotheque de classes, on sera 
amene a faire heriter toutes les classes de la bibliotheque d'une meme classe de base. 

Les fonctions virtuelles nures 

Une « fonction virtuelle pure » se declare avec une initialisation a zero, comme dans : 
virtual void affiche () = ; 
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Lorsqu'une classe comporte au moins une fonction virtuelle pure, elle est consideree comme 
« abstraite », c'est-a-dire qu'il n'est plus possible de creer des objets de son type. 

Une fonction declaree virtuelle pure dans une classe de base peut ne pas etre declaree dans une 
classe derivee et, dans ce cas, elle est a nouveau implicitement fonction virtuelle pure de cette 
classe derivee (avant la version 3.0, une fonction virtuelle pure devait obligatoirement etre 
redefinie dans une classe derivee ou declaree a nouveau virtuelle pure). 



Exercice 115 



Enonce 

Quels resultats produira ce programme : 

iinclude <iostream> 
using namesp 
class point 

{ protected : // pour que x et y soient accessibles a pointcc 

int x, y 
public : 
point (int abs=0, int ord= 
virtual void affiche () 

{ cout « "Je suis un point \n' 



ss pointcol : public point 
{ short coul 
public : 

pointcol (int abs=0, int ord=0, short cl=l) : poi 
( couleur = cl 
} 

void affiche () 

( cout « "Je suis un point colore \n" 
cout « " mes coordonnees sont : " 
cout « " et ma couleur est : " « couleur « 



main () 
{ 

point p(3,5) ; point * adp = &p ; 
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adp->affiche () ; adpc->affiche () ; // instructions 1 

cout « " \n" ; 

adp = adpc ; 

adp->affiche () ; adpc->affiche () ; // instructions 2 

} 

Pfrnifflilll Dans les instructions 1, adp (de type point *) pointe sur un objet de type point, tandis que 
adpc (de type pointcol *) pointe sur un objet de type pointcol. II y a appel de la fonction 
affiche, respectivement de point et de pointcol ; l'existence du « typage dynamique » 
n'apparait pas clairement puisque, me me en son absence (c'est-a-dire si la fonction affiche 
n'avait pas ete declaree virtuelle), on aurait obtenu le meme resultat. 

En revanche, dans les instructions 2, adp (de type point *) pointe maintenant sur un objet 
de type pointcol. Grace au typage dynamique, adp->affiche() appelle bien la fonction 
affiche du type pointcol. 

Voici les resultats complets foumis par ce programme : 

Je suis un point 

mes coordonnees sont : 3 5 
Je suis un point colore 

mes coordonnees sont : 8 6 et ma couleur est : 2 



Je suis un point colore 

mes coordonnees sont : 8 6 et ma couleur est : 2 
Je suis un point colore 

mes coordonnees sont : 8 6 et ma couleur est : 2 

Exercice 116 

Enonce 

Quels resultats produira ce programme : 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
class point 
{ int x, y ; 
public : 

point (int abs=0, int ord=0) { x=abs ; y=ord ; } 
virtual void identifie () 

{ cout « "Je suis un point \n" ; 

} 
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void affiche () 
{ identifie () ; 

cout « "Mes coordonnees sont : " « x « " " « y « "\n" ; 

} 

} ; 

class pointcol : public point 
{ short couleur ; 
public : 

pointcol (int abs=0, int ord=0, int cl=l ) : point (abs, ord) 

{ couleur = cl ; } 
void identifie () 

{ cout « "Je suis un point colore de couleur : " « couleur « "\n" ; 

} 

} ! 

main () 

{ point p<3,4) ; 
pointcol pc (5, 9, 5) ; 
p. affiche () ; 
pc. affiche () ; 

cout « " \n" ; 

point * adp = Sp ; 
pointcol * adpc = &pc ; 
adp->affiche () ; adpc->affiche () ; 

cout « " \n" ; 

adp = adpc ; 

adp->affiche () ; adpc->affiche () ; 



p^iT[lfrT'i'] |"| Dans la fonction affiche de point, l'appel de identifie fait Fobjet d'une ligature dynami- 
que (puisque cette derniere fonction a ete declaree virtuelle). Lorsqu'un objet de type point- 
col appelle une fonction affiche, ce sera bien la fonction affiche de point qui sera 
appelee (puisque affiche n'est pas redefinie dans pointcol). Mais cette demiere fera appel, 
dans ce cas, a la fonction identifie de pointcol. Bien entendu, lorsqu'un objet de type 
point appelle affiche, cette derniere fera toujours appel a la fonction identifie de point 
(le meme resultat serait obtenu sans ligature dynamique). 

Voici les resultats complets fournis par notre programme : 

Je suis un point 

Mes coordonnees sont : 3 4 

Je suis un point colore de couleur : 5 

Mes coordonnees sont : 5 9 
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Je suis un point 

Mes coordonnees sont : 3 4 

Je suis un point colore de couleur : 5 

Mes coordonnees sont : 5 9 



Je suis un point colore de couleur : 5 
Mes coordonnees sont : 5 9 
Je suis un point colore de couleur : 5 
Mes coordonnees sont : 5 9 



Exercice 117 



Enonce 

On souhaite creer une classe nommee ens_heter permettant de manipuler des ensembles 
dont le type des elements est non seulement inconnu de la classe, mais egalement suscep- 
tible de varier d'un element a un autre. Pour que la chose soit possible, on imposera simple- 
ment la contrainte suivante : tous les types concernes devront deriver d'un meme type de 
base nomme base. Le type base sera suppose connu au moment ou I'on definit la classe 
ens_heter. 

La classe base disposera au moins d'une fonction virtuelle pure nommee affiche ; cette 
fonction devra etre redefinie dans les classes derivees pour afficher les caracteristiques de 
I'objet concerne. 

La classe ens_heter disposera des fonctions membre suivantes : 

• ajoute pour ajouter un nouvel element a I'ensemble (elle devra s'assurer qu'il 
n'existe pas deja)p; 

• appartient pour tester I'appartenance d'un element a I'ensembleb; 

• cardinal qui fournira le nombre d'elements de I'ensemble. 

De plus, la classe devra etre munie d'un « iterateur », c'est-a-dire d'un mecanisme permet- 
tant de parcourir les differents elements de I'ensemble. On prevoira 3 fonctions : 

• init pour initialiser le mecanisme d'iterationp; 

• suivant qui fournira en retour le prochain element (objet d'un type derive de base)p; 

• existe pour preciser s'il existe encore un element non examine. 



Enfin, une fonction nommee liste permettra d'afficher les caracteristiques de tous les elements 
de I'ensemble (elle fera, bien sur, appel aux fonctions affiche des differents objets concer- 
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On realisera ensuite un petit programme d'essai de la classe ens_heter, en creant un 
ensemble comportant des objets de type point (deux coordonnees entieres) et complexe 
(une partie reelle et une partie imaginaire, toutes deux de type float). Naturellement, 
point et complexe devront deriver de base. 

On ne se preoccupera pas des eventuels problemes poses par I'affectation ou la transmis- 
sion par valeur d'objets du type ens_heter. 

N.B. Pour ne pas trap compliquer le programme, on fondera I'egalite de deux elements d'un 
ensemble sur I'egalite de leurs adresses et non pas de leurs valeurs. Autrement dit, deux 
elements de meme type et de meme valeur pourront appartenir a un meme ensemble, a 
condition qu'il s'agisse bien de deux objets differents. 



PffllinTi] ll Manifestement, la classe ens_heter ne contiendra pas les objets correspondant aux elements 
de l'ensemble, mais seulement des pointeurs sur ces differents elements. A moins de fixer le 
nombre maximal d'elements a priori, il est necessaire de conserver ces pointeurs dans un 
emplacement alloue dynamiquement par le constructeur ; ce dernier comportera done un argu- 
ment permettant de preciser le nombre maximal d'elements requis pour l'ensemble. 

Outre l'adresse (adel) de ce tableau de pointeurs, on trouvera en membres donnee : 

■ le nombre maximal d'elements (nmax) ; 

■ le nombre courant d'elements {nelem) ; 

un entier (courant) qui servira au mecanisme d'iteration (il designera une adresse du 
tableau de pointeurs). 

En ce qui concerne les fonctions ajoute et appartient, elles devront manifestement rece- 
voir en argument un objet d'un type derive de base. Puisqu'on ne fait aucune hypothese a 
priori sur la nature de tels objets, il est preferable d'eviter une transmission d'argument par 
valeur. Par souci de simplicite, nous choisirons une transmission par reference. 

Les memes remarques s'appliquent a la valeur de retour de la fonction suivant. 

Voici, en definitive, la declaration de notre classe ens_heter : 

/* fichier ensheter.H */ 

/* declaration de la classe ens_heter */ 
class base ; 
class ens_heter 

{ int nmax ; // nombre maximal d'elements 

int nelem ; // nombre courant d'elements 

base * * adel ; // adresse zone de pointeurs sur les objets elements 
int courant ; // numero d' element courant (pour 1' iteration) 
public : 

ens_heter (int=20) ; // constructeur 

~ens_heter () ; // destructeur 
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void ajoute (base S) ; 
int appartient (base &) ; 
int cardinal () ; 
void init () ; 
base & suivant () ; 
int existe () ; 
void liste () ; 



// ajout d'un element 

// appartenance d'un element 

// cardinal de 1 'ensemble 

// initialisation iteration 

// passage element suivant 

// 

// affiche les "valeurs" des differents elements 



} ; 



La classe base (declaration et definition) decoule directement de l'enonce : 



class base 
{ public : 



virtual void affiche () = ; 

} ; 



Voici la definition des fonctions membre de ens_heter (notez que leur compilation necessite 
la declaration (definition) precedente de la classe base (et non pas seulement une simple indi- 
cation de la forme class base) : 

/* definition de la classe ens_heter */ 
$ include "ensheter.h" 
ens_heter: :ens_heter (int dim) 
{ nmax = dim ; 

adel = new base * [dim] ; 

nelem = ; 

courant = ; // precaution 

} 

ens_heter: : ~ens_heter () 

{ delete adel ; 

} 

void ens_heter :: ajoute (base & obj) 

{ if ((nelem < nmax) && (! appartient (obj))) adel [nelem++] = & obj ; 
} 

int ens_heter :: appartient (base 4 obj) 
{ int trouve = ; 
init () ; 

while ( existe () && ttrouve) if ( Ssuivant () == & obj) trouve=l ; 
return trouve ; 

} 

int ens_heter :: cardinal () 
{ return nelem ; 

; 

void ens_heter: :init () 

{ courant = ; 

} 
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base S ens_heter : : suivant () 

{ if (courant<nelem) return (* adel [courant++] ) ; 

// en pratique, il faudrait renvoyer un objet "bidon" si fin 
// ensemble atteinte 

} 

int ens_heter : : existe () 

( return (courant<nelem) ; 

} 

void ens_heter : : liste () 
{ ±nit () ; 

while ( existe () ) 

suivant () . affiche () ; 

} 

Voici un petit programme qui definit deux classes point et complexe, derivees de base et qui 
cree un petit ensemble heterogene (sa compilation necessite la declaration de la classe base). 
A la suite figure le resultat de son execution : 

# include "ens_heter.h" 
Unci ude "base . h " 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
class point : public base 
{ int x, y ; 
public : 

point (int abs=0, int ord=0) 

{ x = abs ; y = ord ; 

} 

void affiche () 

{ cout « "Point de coordonnees : " « x « " " « y « "\n" ; 
} 

} ; 

class complexe : public base 
{ float re, im ; 
public : 

complexe (float reel=0.0, float imag=0.0) 
{ re = reel ; im = imag ; 
} 

void affiche () 

{ cout « "Complexe - partie reelle : " « re 

« ", partie imaginaire : " « im « "\n" ; 

} 

} ; 
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/* utilisation de la classe ens_heter */ 
main ( ) 

{ point p (1,3) ; 

complexe z (0.5, 3) ; 
ens_heter e / 

cout « "cardinal de e : " « e. cardinal () « "\n" ; 
cout « "contenu de e \n" ; 
e.liste () ; 
e.ajoute (p) ; 

cout « "cardinal de e : " « e. cardinal () « "\n" ; 
cout « "contenu de e \n" ; 
e.liste () ; 
e.ajoute (z) ; 

cout « "cardinal de e : " « e. cardinal () « " \n " ; 

cout « "contenu de e \n" ; 

e.liste () ; 

e.init () ; int n=0 ; 

while (e.existe() ) { e.suivant() ; 

n++ ; 

} 

cout « "avec l'iterateur, on trouve : " « n « " elements\n" ; 



cardinal de e 







contenu de e 






cardinal de e 


1 




contenu de e 






Point de coordonnees 


: 1 3 


cardinal de e 


2 




contenu de e 






Point de coordonnees 


: 1 3 


Complexe - partie reelle : 0.5, partie imaginaire : 3 


avec 1 ' iterateur, on 


trouve : 2 elements 
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Si Ton cherchait a resoudre les problemes poses par F affectation et la transmission par valeur 
d'objets de type ens_heter, on serait amene a effectuer des « copies completes » (on dit 
souvent « profondes ») de Fobjet, c'est-a-dire tenant compte non seulement de ses membres, 
mais aussi de ses parties dynamiques. 

Cela conduirait effectivement a recopier la partie dynamique de l'ensemble, c'est-a-dire le 
tableau de pointeurs d'adresse base *. Mais que faudrait-il faire pour les elements eux- 
memes (pointes par les differentes valeurs du tableau) ? Meme si Ton admet qu'il faut 
egalement les dupliquer, il n'est pas possible de le faire sans connaitre la « structure » des 
objets concernes. 

D'une maniere generale, vous voyez que cet exemple, par les questions qu'il souleve, 
plaide largement en faveur de la constitution de bibliotheques d'objets, dans lesquelles sont 
definies, a priori, un certain nombre de regies communes. Parmi ces regies, on pourrait 
notamment imposer a chaque objet de posseder une fonction (de nom unique) en assurant la 
copie profonde ; naturellement, pour pouvoir l'utiliser correctement, il faudrait que la liga- 
ture dynamique soit possible, c'est-a-dire que tous les objets concernes derivent d'un meme 
objet de base. 
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Rappels 



Un flot est un canal recevant (flot d'« entree ») ou fournissant (flot de « sortie ») de Finforma- 
tion. Ce canal est associe a un peripherique ou a un fichier. Un flot d' entree est un objet de 
type istream tandis qu'un flot de sortie est un objet de type ostream. Le flot cout est un flot 
de sortie predefini, connecte a la sortie standard stdout ; de meme, le flot cin est un flot 
d'entree predefini, connecte a l'entree standard stdin. 

La classe ostream 

Elle surdefinit l'operateur « sous la forme d'une fonction membre : 
ostream & operator « (expression) 

L' expression correspondant a son deuxieme operande peut etre d'un type de base quelconque, 
y compris char, char * (on obtient la chaine pointee) ou un pointeur sur un type quelconque 
autre que char (on obtient la valeur du pointeur) ; pour obtenir la valeur de l'adresse d'une 
chaine, on la convertit artificiellement en un pointeur de type void *. 
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Fonctions membres : 

■ ostream & put (char c) transmet au flot correspondant le caractere c. 

ostream & write (void * adr, int long) envoie long caracteres, preleves a partir 
de Fadresse adr. 

La classeistream 

Elle surdefinit l'operateur » sous la forme d'une fonction membre : 
istream & operator » (type_de_base &) 

Le type_de_base peut etre quelconque, pour peu qu'il ne s'agisse pas d'un pointeur (char * 
est cependant accepte ; il correspond a l'entree d'une chaine de caracteres, et non d'une 
adresse). 

Les « espaces blancs » (espace, tabulation horizontale \t ou verticale \v, fin de ligne \n et 
changement de page \f) servent de « delimiteurs » (comme dans scanf), y compris pour les 
chaines de caracteres. 

Principales fonctions membres : 

istream & get (char & c) extrait un caractere du flot d'entree et le range dans c. 

I int get () extrait un caractere du flot d'entree et en renvoie la valeur (sous forme d'un 
entier) ; fournit EOF en cas de fin de fichier. 

istream & read (void * adr, int taille) lit taille caracteres sur le flot et les 
range a partir de Fadresse adr. 

La classeiostream 

Elle est derivee de istream et ostream. Elle permet de realiser des entrees sorties 
« conversationnelles ». 

Le statut d'erreur d'un flot 

A chaque flot est associe un ensemble de bits d'un entier formant le « statut d'erreur du flot ». 
Les bits d'erreur 

La classe ios (dont derivent istream et ostream) definit les constantes suivantes : 

■ eofbit : fin de fichier (le flot n' a plus de caracteres disponibles) ; 

■ failbit : la prochaine operation sur le flot ne pourra pas aboutir ; 
badbit : le flot est dans un etat irrecuperable ; 

goodbit (valant, en fait 0) : aucune des errreurs precedentes. 
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Une operation sur le flot a reussi lorsqu'un des bits goodbit ou eofbit est active. La prochaine 
operation sur le flot ne pourra reussir que si goodbit est active (mais il n'est pas certain qu'elle 
reussisse !). 

Lorsqu'un flot est dans un etat d'erreur, aucune operation ne peut aboutir tant que la condition 
d'erreur n'a pas ete corrigee et que le bit d'erreur correspondant n'a pas ete remis a zero (a 
l'aide de la fonction clear). 

Acces aux bits d'erreur 

La classe ios contient cinq fonctions membre : 

■ eof () : valeur de eofbit ; 

■ bad () : valeur de badbit ; 
fail () : valeur de failbit ; 

good () : 1 si aucun bit du statut d'erreur n'est active ; 
rdstate () : valeur du statut d'erreur (entier). 

Modification du statut d'erreur 

void clear (int i=0) donne la valeur i au statut d'erreur. Pour activer un seul bit (par 
exemple badbit), on procedera ainsi (fl etant un flot) : 

fl. clear (ios: -.badbit / fl rdstate () ) ; 
Surdefinition de () et de ! 

Si fl est un flot, (fl) est vrai si aucun des bits d'erreur n'est active (c'est-a-dire si good est 
vrai) ; de meme, !fl est vrai si un des bits d'erreur precedents est active (c'est-a-dire si good est 
faux). 

Surdefinition de « et » pour des types classe 

On surdefinira « et » pour une classe quelconque, sous forme de fonctions amies, en utilisant 
ces « canevas » : 

ostream & operator « (ostream sortie, type_classe objet 1 ) 
{ 

// Envoi sur le flot sortie des membres de objet en utilisant 
// les possibilites classiques de « pour les types de base 
// c'est-a-dire des instructions de la forme : 

// sortie « ; 

return sortie ; 

} 



1. Ici, la transmission peut se faire par valeur ou par reference. 
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istream & operator » (istream & entree, type_de_base & objet) 
{ 

// Lecture des informations correspondant aux differents membres de objet 
// en utilisant les possibilites classiques de » pour les types de base 
// c f est-a-dire des instructions de la forme : 

// entree » ; 

return entree ; 

} 



Le mot d'etat du statut de f ormatage 

A chaque flot, est associe un « statut de formatage » constitue d'un mot d'etat et de trois 
valeurs numeriques (gabarit, precision et caractere de remplissage). 

Voici les principaux bits du mot d'etat : 



Le mot d'etat du statut de formatage (partiel) 




ios: : base field ios::dec conversion decimale 



ios: 


:oct 


conversion octale 


ios; 


.hex 


conversion hexadecimale 


ios: 


: showbase 


affichage indicateur de base (en sortie) 


ios: 


: showpoint 


affichage point decimal (en sortie) 


ios: 


■.scientific 


notation «pscientifiqueb» 



ios : : fixed notation «bpoint fixep» 



Action sur le statut de formatage 

On peut utiliser, soit des « manipulateurs » qui peuvent etre « simples » ou « parametriques », 
soit des fonctions membre. 

a. Les manipulateurs non parametriques 

lis s'emploient sous la forme : 
flot « manipulateur 

flot » manipulateur 
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Les principaux manipulateurs non parametriques sont : 



Les principaux manipulateurs non parametriques 





dec 


Entree/Sortie 


Active le bit de conversion decimale 


hex 


Entree/Sortie 


Active le bit de conversion hexadecimale 


oct 


Entree/Sortie 


Active le bit de conversion octale 


endl 


Sortie 


Insere un saut de ligne et vide le tampon 


ends 


Sortie 


Insere un caractere de fin de chaTne (\0) 



b. Les manipulateurs parametriques 

lis s'utilisent sous la forme : 

istream & manipulateur (argument) 

ostream & manipulateur (argument) 

Voici les principaux manipulateurs parametriques : 

Les principaux manipulateurs parametriques 



Manipulateur 






setbase (int) 


Entree/Sortie 


Definit la base de conversion 


setprecision (int) 


Entree/Sortie 


Definit la precision des nombres flottants 


setw (int) 


Entree/Sortie 


Definit le gabarit. II retombe a apres chaque operation 



L'utilisation des manipulateurs parametriques necessite l'inclusion du fichier en-tete 
iomanip. Dans certaines implementations, il peut encore s'agir de iomanip. h (associe alors a 
iostream.h et non a iostream, et sans l'utilisation de Fespace de noms std). 

Association d'un flot a un fichier 

La classe of stream, derivant de ostream, permet de creer un flot de sortie associe a un fichier : 
ofstream flot (char * nomfich, mode_d_ouverture) 

La fonction membre seekp (deplacement , origine) permet d'agir sur le pointeur de 
fichier. 

De meme, la classe if stream, derivant de istream, permet de creer un flot d'entree associe 
a un fichier : 

ifstream flot (char * nomfich, mode_d_ouverture) 
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La fonction membre seeJfcgr (depl a cement, origine) permet d'agir sur le pointeur de 
fichier. 

Dans tous les cas, la fonction close permet de fermer le fichier. 

L'utilisation des classes of stream et if stream demande Finclusion du fichier f stream. 
Dans certaines implementations, il peut encore s'agir de f stream. h (associe alors a iostream.h 
et non a iostream, et sans l'utilisation de l'espace de noms std). 

Modes d'ouverture d'un fichier 



Les diff erents modes d'ouverture d un fichier 


Bit de mode 
d'ouverture 


Action 


ios : 


:in 


Ouverture en lecture (obligatoire pour la classe ifstream) 


ios: 


.out 


Ouverture en ecriture (obligatoire pour la classe of stream) 


ios: 


:app 


Ouverture en ajout de donnees (ecriture en fin de fichier) 


ios: 


:ate 


Se place en fin de fichier apres ouverture 


ios: 


: trunc 


Si le fichier existe, son contenu est perdu (obligatoire si ios: .-out est active sans 
ios: .ate ni ios: :app) 


ios: 


: binary 


(Utile dans certaines implementations uniquement.) Le fichier est ouvert en mode dit 
« binaire » ou encore « non translate » 



Exercice 118 

Enonce 

Ecrire un programme qui lit un nombre reel et qui en affiche le carre sur un « gabarit » minimal 
de 12 caracteres, de 22 fagons differentes : 

• en « point fixe », avec un nombre de decimales variant de a 10, 

• en notation scientifique, avec un nombre de decimales variant de a 10. 
Dans tous les cas, on affichera les resultats avec cette presentation : 

precision de xx chiffres : cccccccccccc 

pfflllflTi] |'l II faut done activer d'abord le bit fixed, ensuite le bit scientific du champ floatfield 
Nous utiliserons la fonction setf, membre de la classe ios. Notez bien qu'il faut eviter 
d' ecrire, par exemple : 

setf (ios:: fixed) ; 
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En effet, cela activerait le bit fixed, sans modifier les autres done, en particulier, sans modi- 
fier les autres bits du champ floatfield. 

Le gabarit d'affichage est determine par le manipulateur setw. Notez qu'il faut transmettre ce 
manipulateur au flot concerne, juste avant d'afficher F information voulue. 



^include <iomanip> 
^include <iostream> 

using namespace std ; 
main ( ) 

{ float val, car re ; 

cout « "donnez un nombre reel : 

cin » val ; 

carre = val*val ; 

cout « "Voici son carre : \n" ; 

int i ; 

cout « " en notation point fixe 
cout . setf (ios: : fixed, ios 



// pour les "manipulateurs parametriques" 
// voir N.B. du paragraphe Nouvelles possibilites 
// d' entrees-sorties du chapitre 2 



\n" 



floatfield) /// met a 1 le bit ios:: fixed 
// du champ ios: : floatfield 

for (i=0 ; i<10 ; i++) 

cout « " precision de " « setw (2) « i « 

« setprecision (i) « setw (12) « carre « 
cout « " en notation scientifique : \n" ; 
cout. setf (ios: : scientific, ios :: floatfield) ; 
for (i=0 ; i<10 ; i++) 

cout « " precision de " « setw (2) « i « 

« setprecision (i) « setw (12) « carre « 



1 chiffres 
'\n" ; 



' chiffres 
'\n" ; 



} 



A titre indicatif, voici un exemple d' execution de ce programme : 

donnez un nombre reel : 12.3456 
Voici son carre : 

en notation point fixe : 



precision de 





chiffres 


152 


precision de 


1 


chiffres 


152.4 


precision de 


2 


chiffres 


152.41 


precision de 


3 


chiffres 


152.414 


precision de 


4 


chiffres 


152.4138 


precision de 


5 


chiffres 


152.41385 


precision de 


6 


chiffres 


152.413849 


precision de 


7 


chiffres 


152.4138489 


precision de 


8 


chiffres 


152.41384888 


precision de 


9 


chiffres 


152.413848877 


notation scientifique : 




precision de 





chiffres 


1 . 524138e+002 


precision de 


1 


chiffres 


1.5e+002 
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precision de 
precision de 
precision de 
precision de 
precision de 
precision de 
precision de 
precision de 



2 chiffres 

3 chiffres 

4 chiffres 

5 chiffres 

6 chiffres 

7 chiffres 

8 chiffres 

9 chiffres 



1 . 52e+002 
1 . 524e+002 
: 1 . 5241e+002 
: 1.52414e+002 
: 1.524138e+002 
: 1.5241385e+002 
: 1.52413849e+002 
: 1.524138489e+002 



Exercice 119 



Enonce 

Soit la classe point suivante : 

class point 
{ int x, y / 
public : 
// fonctions membre 

> : 

Surdefinir les operateurs « et » de maniere qu'il soit possible de lire un point sur un flot 
d'entree ou d'ecrire un point sur un flot de sortie. On prevoira qu'un tel point soit represente 
sous la forme : 

<entier, entier> 

avec eventuellement des separateurs « espaces_blancs » supplementaires, de part et 
d'autre des nombres entiers. 



Nous devons done surdefinir les operateurs « et » pour qu'ils puissent recevoir, en 
deuxieme operande, un argument de type point. II ne pourra s'agir que de fonctions amies, 
dont les prototypes se presenteront ainsi : 

ostream & operator « (ostream &, point) ; 
istream & operator » (istream &, point) ; 

L'ecriture de operator « ne presente pas de difficultes particulieres : on se contente 
d'ecrire, sur le flot concerne, les coordonnees du point, accompagnees des symboles <et >. 

En revanche, l'ecriture de operator » necessite un peu plus d'attention. En effet, il faut 
s'assurer que l'information se presente bien sous la forme requise et, si ce n'est pas le cas, pre- 
voir de donner au flot concerne l'etat bad, afin que l'utilisateur puisse savoir que 1' operation 
s'est mal deroulee (en testant « naturellement » l'etat du flot). 
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Voici ce que pourrait etre la declaration de notre classe (nous l'avons simplement munie d'un 
constructeur) et la definition des deux fonctions amies voulues : 

^include <iostream> 
using namespace std ; 

class point 
{ 

int x, y ; 
public : 
point (int abs=0, int ord=0) 

{ x = abs ; y = ord ; } 
int abscisse () { return x ; } 

friend ostream i operator « (ostream &, point) ; 
friend istream & operator » (istream &, point &) ; 

} / 

ostream & operator « (ostream & sortie, point p) 
{ 

sortie « "<" « p.x « ", " « p.y « ">" ; 
return sortie ; 

} 

istream & operator » (istream & entree, point & p) 
{ 

char c = '\0' ; 
float x, y ; 
int ok = 1 ; 
entree » c ; 
if (c != '<') ok = ; 
else 

{ entree » x » c ; 
if (c != ', ') ok = ; 
else 

{ entree » y » c ; 
if (c != '>') ok = ; 

} 

} 

if (ok) { p.x = x ; p.y = y ; } // on n'affecte a p que si tout est OK 

else entree. clear (ios: -.badbit / entree . rdstate () ) ; 
return entree ; 
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A titre indicatif, voici un petit programme d'essai, accompagne d'un exemple d'execution : 

main { ) 
{ 

char ligne [121 ] ; 
point a (2, 3) , b ; 

cont « "point a : " « a « " point b : " « b « "\n" ; 
do 

{ cout « "donnez un point : " / 

if (cin » a) cout « "merci pour le point : " « a « "\n" ; 
else { cout « "** information incorrecte \n" ; 
cin. clear () ; 

cin.getline (ligne, 120, '\n') ; 

} 

} 

while ( a.abscisse () ) ; 



point a : <2, 3> point b : <0, 0> 

donnez un point : 4, 5 

** information incorrecte 

donnez un point : <4, 5< 

** information incorrecte 

donnez un point : <4, 5> 

merci pour le point : <4, 5> 

donnez un point : < 8, 9 > 

merci pour le point : <8, 9> 

donnez un point : bof 

** information incorrecte 

donnez un point : <0, 0> 

merci pour le point : <0, 0> 
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Exercice 120 



Enonce 

Ecrire un programme qui enregistre (sous forme « binaire », et non pas formatee), dans un 
fichier de nom fourni par I'utilisateur, une suite de nombres entiers fournis sur I'entree stan- 
dard. On conviendra que I'utilisateur fournira la valeur (qui ne sera pas enregistree dans le 
fichier) pour preciser qu'il n'a plus d'entiers a entrer. 



fRTTTlTTTi'] ll Si nomfich designe une chaine de caracteres, la declaration : 

ofstream sortie (nomfich, ios::out) ; 

permet de creer un flot de nom sortie, de l'associer au fichier dont le nom figure dans 
nomfich et d'ouvrir ce fichier en ecriture. 

L'ecriture dans le fichier en question se fera par la fonction write, appliquee au flot sortie. 
Voici le programme demande : 

const int LGMAX = 20 ; 

iinclude <cstdlib> // pour exit 

iinclude <fstream> 

iinclude <iomanip> 

iinclude <iostream> 

using namespace std ; 

main ( ) 

{ 

char nomfich [LGMAX+1] ; 
int n ; 

cout « "nom du fichier a creer : " ; 
cin » setw (LGMAX) » nomfich ; 
ofstream sortie (nomfich, ios: :out) ; 
if (! sortie) ( cout « "creation impossible \n" ; 
exit (1) ; 

) 

do 

{ cout « "donnez un entier : " ; 
cin » n ; 

if (n) sortie. write ((char *)&n, sizeof(int) ) ; 

} 

while (n SS sortie) ; 
sortie. close () ; 
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Notez que if (Isortie) est equivalent a if (! sortie, good ()) et que 
while (n && sortie) est equivalent a while (n && sortie, good ()) . 

Exercice 121 

Enonce 

Ecrire un programme permettant de lister (sur la sortie standard) les entiers contenus dans 
un fichier tel que celui cree par I'exercice precedent. 



ffilTTTTflTT) const int LGMAX = 20 ; 

^include <cstdlib> // pour exit 

tfinclude <fstream> 

iinclude <iomanip> 

iinclude <iostream> 

using namespace std ; 

main ( ) 

{ 

char nomfich [LGMAX+1] ; 
int n ; 

cout « "nom du fichier a lister : " ; 
cin » setw (LGMAX) » nomfich ; 
ifstream entree (nomfich, ios::in) ; 
if (! entree) { cout « "ouverture impossible \n" ; 
exit (1) ; 

) 

while ( entree, read ( (char*) &n, sizeof (int) ) ) 
cout « n « "\n" ; 

entree, close () ; 

} 
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Exercice 122 



Enonce 

Ecrire un programme permettant a un utilisateur de retrouver, dans un fichier tel que celui 
cree dans I'exercice 120, les entiers dont il fournit le « rang ». On conviendra qu'un rang 
egal a signifie que I'utilisateur souhaite mettre fin au programme. 

P^TTTTTTTTrn const int LGMAX_NOM_FICH = 20 ; 

iinclude <cstdlib> // pour exit 

iinclude <fstream> 
iinclude <iomanip> 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

main ( ) 
{ 

char nomfich [LGMAX_NOM_FICH + 1] ; 
int n, num ; 

cout « "nom du fichier a consulter : " ; 
cin » setw (LGMAX_NOM_FICH) » nomfich ; 
if stream entree (nomfich, ios::in) ; 
if (lentree) { cout « "Ouverture impossible\n" ; 
exit (1) ; 

} 

do 

{ cout « "Numero de 1 'entier recherche : " ; 
cin » num ; 
if (num) 

( entree, seekg (sizeof(int) * (num-1) , ios : :beg ) ; 
entree, read ( (char *) &n, sizeof (int) ) 
if (entree) cout « " — Valeur : " « n « "\n" ; 
else { cout « " — £rreur\n" ; 
entree, clear () ; 

} 

} 

} 

while (num) ; 
entree, close () ; 

} 
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Rappels 



Introduite par la version 3, la notion de patron de fonctions permet de definir ce qu'on nomme 
souvent des « fonctions generiques ». Plus precisement, a l'aide d'une unique definition com- 
portant des « parametres de type », on decrit toute une famille de fonctions ; le compilateur 
« fabrique » (on dit aussi « instancie ») la ou les fonctions necessaires a la demande (on 
nomme souvent ces instances « fonctions patron »). 

La version 3 limitait les parametres d'un patron de fonctions a des parametres de type. 
La norme ANSI a, en outre, introduit les « parametres expression ». 

Definition d'un natron de fonctions 

On precise les parametres (muets) de type, en faisant preceder chacun du mot (relativement 
arbitraire) class sous la forme template <class . . . , class . . . , . . . >. La definition 
de la fonction est classique, hormis le fait que les parametres muets de type peuvent etre 
employes n'importe ou un type effectif est permis. 
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Par exemple : 

template <class T, class U> void fct (T a, T * b, V c) 
{ 

T x ; // variable locale x de type T 

U * adr ; // variable locale adr de type U * 

adr = new T [10] ; // allocation tableau de 10 elements de type T 

n = sizeof (T) ; // une instruction utilisant le type T 

} 



nnnSH HB ^ ne mstmc ti on tei l e q ue (Tdesignant un type quelconque) : 
T x (3) ; 

est legale meme si T n'est pas un type classe ; dans ce dernier cas, elle est simplement 
equivalente a : 
T x = 3 ; 



Instanciation d'une fonction patron 

Chaque fois qu'on utilise une fonction ayant un nom de patron, le compilateur cherche a utiliser 
ce patron pour creer (instancier) une fonction adequate. Pour ce faire, il cherche a realiser une 
correspondance absolue des types : aucune conversion, qu'il s'agisse de promotion numeri- 
que ou de conversion standard n'est permise ; qui plus est, les qualifieurs const et volatile 
doivent etre exactement les memes. 

Voici des exemples utilisant notre patron precedent : 

int n, p ; float x ; char c ; 

int * adi ; float * adf ; 

class point ; point p ; point * adp ; 

fct (n, adi, x) ; // instancie la fonction void fct (int, int *, float) 

fct (n, adi, p) // instancie la fonction void fct (int, int * , int) 

fct (x, adf, p) ; // instancie la fonction void fct (float, float *, int) 
fct (c, adi, x) ; // erreur char et int * ne correspondent pas a T et T* 

// ( pas de conversion) 

fct (&n, &adi, x) ; // instancie la fonction void fct (int *, int * *, float) 

fct (p, adp, n) ; // instancie la fonction void fct (point, point * , int) 

D'une maniere generale, il est necessaire que chaque parametre de type apparaisse au 
moins une fois dans l'en-tete du patron. 
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La definition d'un patron de fonctions ne peut pas etre compilee seule ; de toute facon, elle 
doit etre connue du compilateur pour qu'il puisse instancier la bonne fonction patron. En 
general, les definitions de patrons de fonctions figureront dans des fichiers d' extension h, de 
fagon a eviter d' avoir a en fournir systematiquement la liste. 



lis ont ete introduits par la norme. Un parametre expression d'un patron de fonctions se pre- 
sente comme un argument usuel de fonction ; il n'apparait pas dans la liste de parametres de 
type (template) et il doit apparaitre dans l'en-tete du patron. Par exemple : 

template <class T> int compte (T * tab, int n) 

{ // ici, on peut se servir de la valeur de 1 'entier n 

// comme on le ferait dans n ' importe quelle fonction ordinaire 

} 

Un patron de fonctions peut disposer d'un ou de plusieurs parametres expression. Lors de 
l'appel, leur type n'a plus besoin de correspondre exactement a celui attendu : il suffit qu'il 
soit acceptable par affectation, comme dans n' importe quel appel d'une fonction ordinaire. 



Surdefinitlon de patrons de fonctions et specialisation de fonctions 
de patrons 



On peut definir plusieurs patrons de meme nom, possedant des parametres (de type ou expression) 
differents. La seule regie a respecter dans ce cas est que l'appel d'une fonction de ce nom ne 
doit pas conduire a une ambiguite : un seul patron de fonctions doit pouvoir etre utilise a 
chaque fois. 

Par ailleurs, il est possible de fournir la definition d'une ou plusieurs fonctions particulieres 
qui seront utilisees en lieu et place de celle instanciee par un patron. Par exemple, avec : 

template <class T> T min (T a, T b) // patron de fonctions 



char * min (char * cha, char * chb) // version specialised pour le type char * 

{ ■■■ } 
int n, p; 

char * adrl, * adr2 ; 




Les 



parametres expression d'un patron de fonctions 



{ ■■■ } 



min (n, p) // appelle la fonction instanciee par le patron general 

// soit ici : int min (int, int) 

min (adrl, adr2) // appelle la fonction specialisee 

// char * min (char *, char *) 
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Algorithme d'instanciation ou d'appel d'une fonction 

Precisons comment doivent etre amenagees les regies de recherche d'une fonction surdefinie, 
dans le cas ou il existe un ou plusieurs patrons de fonctions. 

Lors d'un appel de fonction, le compilateur recherche tout d'abord une correspondance exacte 
avec les fonctions « ordinaires ». S'il y a ambiguite, la recherche echoue (comme a l'accoutu- 
mee). Si aucune fonction « ordinaire » ne convient, on examine alors tous les patrons ayant le 
nom voulu (en ne considerant que les parametres de type). Si une seule correspondance exacte 
est trouvee, la fonction correspondante est instanciee (du moins, si elle ne l'a pas deja ete) et 
le probleme est resolu. S'il y en a plusieurs, la recherche echoue. 

Enfin, si aucun patron de fonction ne convient, on examine a nouveau toutes les fonctions 
« ordinaires » en les traitant cette fois comme de simples fonctions surdefinies (promotions 
numeriques, conversions standard...). 

Exercice 123 

Enonce 

Creer un patron de fonctions permettant de calculer le carre d'une valeur de type quelconque 
(le resultat possedera le meme type). Ecrire un petit programme utilisant ce patron. 

Pfifllffli] 1 1 Ici, notre patron ne comportera qu'un seul parametre de type (correspondant a la fois a 
l'unique argument et a la valeur de retour de la fonction). Sa definition ne pose pas de probleme 
particulier. 

^include <iostream> 

using namespace std ; 

template <class T> T carre (T a) 

{ return a * a ; 

} 

main ( ) 

{ int n = 5 ; 
float x = 1.5 ; 
cout « "carre de " « n « " 
cout « "carre de " « x « " 

} 



= " « carre (n) « "\n" ; 
= " « carre (x) « "\n" ; 
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Exercice 124 



Enonce 

Soit cette definition de patron de fonctions : 

template <class T, class U> T fct (T a, U b, T c) 

'> 

Avec les declarations suivantes : 
int n, p, q ; 
float x ; 
char t[20] ; 
char c ; 

Quels sont les appels corrects et, dans ce cas, quels sont les prototypes des fonctions ins- 
tanciees ? 

fct (n, p, q) ; 

fct (n, x, q) ; 

fct (x, n, q) ; 

fct (t, n, &c) ; 



L'appel I est correct ; il instancie la fonction : 

int fct (int, int, int) 
L'appel II est correct ; il instancie la fonction : 

int fct (int, float, int) 
L'appel III est incorrect. 

L'appel IV est correct selon la norme. II instancie la fonction : 
char * fct (char *, int, char *) 



// appel I 
// appel II 
// appel III 
// appel IV 



b. 

c 



Remarque 



L'appelpIV n'etait pas accepte dans la version 3 qui ne considerait pas char * comme une 
correspondance absolue pour char [20]. 
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Exercice 125 



Enonce 




Creer un patron de fonctions permettant de calculer la somme d'un tableau d'elements de 
type quelconque, le nombre d'elements du tableau etant fourni en parametre (on supposera 
que I'environnement utilise accepte les « parametres expression »). Ecrire un petit pro- 
gramme utilisant ce patron. 



template <class T> T somme (T * tab, int nelem) 
{ T som ; 

int i ; 

som = ; 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) som = som + tab[i] ; 
return som ; 



// exemple d'utilisation 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ int till = (3, 5, 2, 1} ; 

float tf [] = {2.5, 3.2, 1.8} ; 

char tc[] = { 'a', 'e', 'i', 'o', 'u' } ; 

cout « somme (ti, 4) « "\n" ; 

cout « somme (tf, 3) « "\n" ; 

cout « somme (tc, 5) « "\n" ; 



1. tel qu'il a ete congu, le patron somme ne peut etre applique qu'a un type Tpour lequel : 

- l'operation d' addition a un sens ; cela signifie done qu'il ne peut pas s'agir d'un type 
pointeur ; il peut s'agir d'un type classe, a condition que cette derniere ait surdefini 
l'operateur d'addition ; 

- la declaration T som est correcte ; cela signifie que si rest un type classe, il est neces- 
saire qu'il dispose d'un constructeur sans argument ; 

- F affectation som = est correcte ; cela signifie que si rest un type classe, il est necessaire 
qu'il ait surdefini 1' affectation. 



// definition du patron de fonctions 
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A ce propos, notons qu'il est possible d' initialiser som lors de sa declaration, en proce- 
dant ainsi : 

T som (0) ; 

Cela est equivalent a T som = si Test un type predefini. En revanche, si Test de type 
classe, cela provoque l'appel d'un constructeur a 1 argument de T, en lui transmettant la 
valeur ; le probleme relatif a l'affectation som = ne se pose plus alors. 

2. L' execution de l'exemple propose fourni des resultats peu satisfaisants dans le cas ou 
Ton applique somme a un tableau de caracteres, compte tenu de la capacite limitee de ce 
type. On pourrait ameliorer la situation en « specialisant » notre patron pour les tableaux 
de caracteres (en prevoyant, par exemple, une valeur de retour de type int). 



Exercice 126 




int n, p, q 
float x, y 
double z 



Quels sont les appels corrects et, dans ce cas, quels sont les patrons utilises et les proto 
des fonctions instanciees ? 



fct 
fct 
fct 
fct 
fct 
fct 



(n, 
(x, 
(n, 
(n, 
(&n, 
(&n, 



P) , 

y ) 
x) , 
*) , 
p) 



// appel 
// appel 
// appel 
// appel 
// appel 
// appel 



I 

II 

III 

IV 

V 

VI 
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rwiir n ■ . Ici, on fait appel a la fois a une surdefinition (patrons I, II et III) et a une specialisation de 
E^JlilUll patron (fonction IV). 

I) patron I void fct (int, int) ; 

II) patron I void fct (float, float) ; 

III) fonction IV void fct (int, float) ; 

IV) patron I void fct (int, double) ; 

V) erreur : ambiguite entre fct (T, U) et fct (T* , U) 

VI) erreur : ambigiiite entre fct (T, U) et fct (T* , U) 

VII) patron III void fct (int *, int *, int *) ; 

ITtH lIBl d Le patron II ne peut jamais etre utilise. En effet, chaque fois qu'il pourrait Fetre, le patron I peut 

l'etre egalement, de sorte qu'il y a ambiguite. Le patron II est done, ici, parfaitement inutile. 

Notez que si nous avions defini simultanement les deux patrons : 

template <class T, class U> void fct (T a, U b) ; 
template <class T> void fct (T a, T b) 

le meme phenomene d' ambiguite (entre ces deux patrons) serait apparu lors d'appels tels 
que fct (n,p) ou fct (x,y) . 

Rappelons que l'ambiguite n'est detectee que lorsque le compilateur doit instancier une 
fonction et non simplement au vu des definitions de patrons elles-memes : ces dernieres 
restent done acceptees tant que l'ambiguite n'est pas mise en evidence par un appel la reve- 
lant. 
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Rappels 



Introduite par la version 3, la notion de patron de classes permet de definir ce que Ton nomme 
aussi des « classes generiques ». Plus precisement, a l'aide d'une seule definition comportant 
des parametres de type et des parametres expression, on decrit toute une famille de classes ; le 
compilateur fabrique (instancie) la ou les classes necessaires a la demande (on nomme souvent 
ces instances des « classes patron »). 



Remarque 



Cette fois, les parametres expression etaient deja prevus par la version 3 alors que, dans le cas 
des patrons de fonctions, ils n'ont ete introduits que par la norme ANSI. 



Definition d un natron de classes 

On precise les parametres de type en les faisant preceder du mot cle class et les parametres 
expression en mentionnant leur type dans une liste de parametres introduite par le mot template 
(comme pour les patrons de fonctions, avec cette difference qu'ici, tous les parametres - type 
ou expression - apparaissent). 



© Editions Eyrolles 



259 



Exercicesen langage C++ 



Par exemple : 

template <class T, class U, int n> class gene 

{ / / ici, T designe un type quelconque, n une valeur entiere quelconque 

} ; 

Si une fonction membre est definie (ce qui est le cas usuel) a l'exterieur de la definition du 
patron, il faut rappeler au compilateur la liste de parametres (template) et prefixer l'en-tete 
de la fonction membre du nom du patron accompagne de ses parametres. (En toute rigueur, il 
s'agit d'une redondance constatee, mais non justifiee, par le fondateur du langage lui-meme, 
Stroustrup.) Par exemple, pour un constructeur de notre patron de classes precedent : 

template <class T, class U, int n> gene <T, U, n>::gene (...) 
{ } 



Instanciation d'une classe patron 



On declare une classe patron en fournissant a la suite du nom de patron un nombre de parametres 
effectifs (noms de types ou expressions) correspondant aux parametres figurant dans la liste 
(template). Les parametres expression doivent obligatoirement etre des expressions constantes 
du meme type que celui figurant dans la liste. Par exemple, avec notre precedent patron (on 
suppose que pt est une classe) : 



class gene <int, float, 5> cl ; 
class gene <int, int, 12> c2 ; 
const int NV=100 ; 
class gene <pt, double, NV> c3 
int n = 5 ; 

class gene <int, double, n> c4 
const char C = 'e' ; 
class gene <int, double, C> c5 



// T = int, U = float, n = 5 

// T = int, U = int, n = 12 

// T = pt, U = double, n=100 

// erreur : n n 'est pas constant 



// erreur : C de type char et non int 

Un parametre de type effectif peut lui-meme etre une classe patron. Par exemple, si nous 
avons defini un patron de classes point par : 

template <class T> class point { } ; 



Voici des instances possibles de gene : 

class gene <point<int>, float, 10> c5 ; // T=point<int>, U=float, n=10 

class gene <point<char>, point<float>, 5> c6 ; // T=point<int>, U=point<float>, n=5 

Un patron de classes peut comporter des membres (donnees ou fonctions) statiques ; dans ce 
cas, chaque instance de la classe dispose de son propre jeu de membres statiques. 
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Specialisation d'un patron de classes 

Un patron de classes ne peut pas etre surdefini (on ne peut pas definir deux patrons de meme 
nom). En revanche, on peut specialiser un patron de classes de differentes manieres. 

— En specialisant une fonction membre 

Par exemple, avec ce patron : 

template <class T, int n> class tableau { } ; 

On pourra ecrire une version specialisee de constructeur pour le cas ou T est le type point et 
ou n vaut 10 en procedant ainsi : 

tableau <polnt, 10>:: tableau (...) { } 

-- En specialisant une classe 

Dans ce cas, on peut eventuellement specialiser tout ou une partie des fonctions membre, mais 
ce n'est pas necessaire. Par exemple, avec ce patron : 

template <class T> class point ( } ; 

on peut fournir une version specialisee pour le cas ou T est le type char en procedant ainsi : 
class point <char> 

{ / / nouvelle definition de la classe point pour les caracteres 

} ; 

Identite de classes patron 

On ne peut affecter entre eux que deux objets de meme type. Dans le cas d'objets d'un type 
classe patron, on considere qu'il y a identite de type lorsque leurs parametres de types sont 
identiques et que les parametres expression ont les memes valeurs. 

Classes patron et heritage 

On peut « combiner » de plusieurs facons l'heritage avec la notion de patron de classes : 

Classe « ordinaire » derivee d'une classe patron ; par exemple, si A est une classe patron 
definie par template <class T> A : 

class B : public A <int> // B derive de la classe patron A<int> 

On obtient une seule classe nommee B. 
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Patron de classes derive d'une classe « ordinaire » ; par exemple, si A est une classe 
ordinaire : 

template <class T> class B : public A 

On obtient une famille de classes (de parametre de type T). 

Patron de classes derive d'un patron de classes ; par exemple, si A est une classe patron 
definie par template <class T> A, on peut : 

- definir une nouvelle famille de fonctions derivees par : 

template <class T> class B : public A <T> 
Dans ce cas, il existe autant de classes derivees possibles que de classes de base possibles. 

- definir une nouvelle famille de fonctions derivees par : 

template <class T, class U> class B : public A <T> 

Dans ce cas, on peut dire que chaque classe de base possible peut engendrer une famille de 
classes derivees (de parametre de type U). 



Exercice 127 




Enonce 

Soit la definition suivante d'un patron de classes : 

template <class T, int n> class essai 
{ T tab [n] 
public 
essai (T) 

} ; 

a. Donnez la definition du constructeur essai, en supposant : 

• qu'elle est fournie « I'exterieur » de la definition precedents 

• que le constructeur recopie la valeur regue en argument dans chacun des elements du 
tableau tab . 

b. Disposant ainsi de la definition precedente du patron essai, de son constructeur et de 
ces declarations : 



const int n 
int p = 5 ; 



3 ; 
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Quelles sont les instructions correctes et les classes instanciees ? On en fournira (dans cha- 


que cas) une definition equivalents sous la forme d'une « classe ordinaire », c'est-a-dire 


dans laquelle la notion de parametre a disparu. 




essai <int, 10> ei (3) ; 


// I 


essai <float, n> ef (0.0) ; 


// II 


essai <double, p> ed (2.5) ; 


// III 



P^iTllffTi] || a. La definition du constructeur est analogue a celle que Ton aurait ecrite « en ligne » ; il faut 
simplement « prefixer » son en-tete d'une liste de parametres introduite par template. De 
plus, il faut prefixer 1' en-tete de la fonction membre du nom du patron accompagne de ses 
parametres (bien que cela soit redondant) : 

template <class T, int n> essai<T,n>: : essai (T a) 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<n ; i++) tab[i] = a ; 

} 

b. Appel I : correct. 

class essai 
{ int tab [10] ; 
public : 

essai (int) ; // constructeur 

} ; 



essai: : essai (int a) 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<n ; i++) tab[i] = a ; 

} 

b. Appel II : correct. 

class essai 
{ float tab [n] ; 
public : 

essai (float) ; // constructeur 

} ; 



essai: -.essai (float a) 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<n ; i++) tab[i] = a ; 

} 

b. Appel III : incorrect car p n'est pas une expression constante. 
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Exercice 128 



Enonce 

a. Creer un patron de classes nomme pointcol, tel que chaque classe instanciee permette 
de manipuler des points colores (deux coordonnees et une couleur) pour lesquels on puisse 
« choisir » a la fois le type des coordonnees et celui de la couleur. On se limitera a deux 
fonctions membre : un constructeur possedant trois arguments (sans valeur par defaut) et 
une fonction affiche affichant les coordonnees et la couleur d'un « point colore ». 

b. Dans quelles conditions peut-on instancier une classe patron pointcol pour des para- 
metres de type classe ? 



ffiTllfn'i'] |"| a. Voici ce que pourrait etre la definition du patron demande, en prevoyant les fonctions 
membre « en ligne » : 

template <class T, class U> class pointcol 
{ 

T x, y ; / / coordonnees 
V coul ; // couleur 
public : 
pointcol (T abs, T ord, U cl) 

{ x = abs ; y = ord ; coul = cl ; 
} 

void affiche () 

{ cout « "point colore - coordonnees " « x « " " « y 
« " couleur " « coul « "\n" ; 

} 

} ; 

A titre indicatif, voici un exemple d' utilisation (on suppose que la definition precedente figure 
dans pointcol. h) : 

^include "pointcol. h" 
^include <iostream> 
using namespace std ; 

main ( ) 

{ pointcol <int, short int > pi (5, 5, 2) ; pi. affiche () ; 
pointcol <float, int> p2 (4, 6, 2) ; p2. affiche () ; 
pointcol <double, unsigned short> p3 (1, 5, 2) ; p3 .affiche () ; 

} 

b. II suffit que le type classe en question ait convenablement surdefini Foperateur «, afin 
d'assurer convenablement l'affichage sur cout des informations correspondantes. 
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Exercice 129 



Enonce 

On a defini le patron de classes suivant : 



template <class T> class point 
{ T x, y ; // coordonnees 
public : 

point (T abs, T ord) { x = abs ; y = ord ; } 
void affiche () ; 

} ; 

template <class T> void point<T> :: affiche () 

{ cout « "Coordonnees : " « x « " " « y « "\n" ; 
} 

a. Que se passe-t-il avec ces instructions : 

point <char> p (60, 65) ; 
p. affiche () 

b. Comment faut-il modifier la definition de notre patron pour que les instructions precedentes 
affichent bien : 

Coordonnees : 60 65 



f-^iTI 1 1 H I ] i Ri a - O n obtient Faffichage des caracteres de code 60 et 65 (c'est-a-dire dans une implementation 
utilisant le code ASCII : < et A) et non les nombres 60 et 65. 

b. II faut specialiser notre patron point pour le cas ou le type T est le type char. Pour ce 
faire, on peut : 

■ soit fournir une definition complete de point<char>, avec ses fonctions membre ; 

I soil, puisqu'ici seule la fonction affiche est concernee, se contenter de surdefinir la fonction 
point<char> : -.affiche, ce qui conduit a cette nouvelle definition de notre patron : 

// definition generale du patron point 
template <class T> class point 
{ 

T x, y ; / / coordonnees 
public : 

point (T abs, T ord) { x = abs ; y = ord ; } 
void affiche () ; 

} ; 

template <class T> void point<T> :: affiche () 

{ cout « "Coordonnees : " « x « " " « y « "\n" ; 

} 
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// version specialisee de la fonction affiche pour le type char 
void point<char> : : affiche () 

{ cout « "Coordonnees : " « (int)x « " " « (int)y « "\n" ; 
} 

Exercice 130 



Enonce 




Creer un patron de classes permettant de representor des « vecteurs dynamiques » c'est-a- 
dire des vecteurs dont la dimension peut ne pas etre connue lors de la compilation (ce n'est 
done pas obligatoirement une expression constante comme dans le cas de tableaux 
usuels). On prevoira que les elements de ces vecteurs puissent etre de type quelconque. 

On surdefinira convenablement I'operateur [] pour qu'il permette I'acces aux elements du 
vecteur (aussi bien en consultation qu'en modification) et on s'arrangera pour qu'il n'existe 
aucun risque de « debordement d'indice ». En revanche, on ne cherchera pas a regler les 
problemes poses eventuellement par I'affectation ou la transmission par valeur d'objets du 
type concerne. 

N.B. II ne faut pas chercher a utiliser les composants standard introduits par la norme. En 
effet, le patron vector repondrait integralement a la question. 

ffflTlflTi'] il En generalisant ce qui a ete fait dans V exercice 90 (sans toutefois initialiser les elements du 
vecteur lors de sa construction), nous aboutissons au patron de classes suivant : 

template <class T> class vect 

{ int nelem ; // nombre d' elements 

T * adr ; // adresse zone dynamique contenant les elements 

public : 

vect (int) ; // constructeur 

~vect () ; // destructeur 

T & operator [] (int) ; // operateur d'acces a un element 

} ; 

template <class T> vect <T> : : vect (int n) 

{ adr = new T [nelem = n] ; 

} 

template <class T> vect<T> : : ~vect () 

{ delete adr ; 

) 

template <class T> T & vect<T> :: operator [] (int i) 

{ if ( (i<0) 1 1 (i>nelem) ) i = ; // protection indice hors limites 

return adr [i ] ; 

} 
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Remarque 



La definition du patron de classes serait plus simple si les fonctions membre etaient « en ligne ». 



Notez que, ici encore, nous avons fait en sorte qu'une tentative d'acces a un element situe en 
dehors du vecteur conduise a acceder a 1' element de rang 0. Dans la pratique, on aura interet a 
utiliser des protections plus elaborees. 

A titre indicatif, voici un petit programme, accompagne du resultat fourni par son execution, 
utilisant ce patron (dont on suppose que la definition figure dans vectgen.h) : 

iinclude "vectgen.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ vect<int> vi (10) ; 
vi[5] = 5 ; vi[2] = 2 ; 
cout « vi[2] « " " « vi[5] « "\n" ; 
vect<double> vd (3) ; 

vd[0] = 0.0 ; vd[l] =0.1 ; vd[2] = 0.2 ; 

cout « vd[0] « " " « vd[l] « " " « vd[2] « "\n" ; 

cout « vd[12] « "\n" ; 

vd[12] = 1.2 ; cout « vd[12] « " " « vd[0] ; 

} 



2 5 

0.1 0.2 


1.2 1.2 



Remarque 



Notre patron vect permet d'instancier des vecteurs dynamiques dans lesquels les elements 
sont de type absolument quelconque, en particulier de type classe (pourvu que ladite classe 
dispose d'un constructeur sans argument). II n'en serait pas alle ainsi si nous avions initialise 
les elements du tableau lors de leur construction par : 



int i ; 
for (i=0 



i<nelem ; i++) adr[i] = 



En effet, dans ce cas, ces instructions auraient convenablement fonctionne pour n'importe 
quel type de base (par conversion de l'entier dans le type voulu). En revanche, pour etre 
applicable a des elements de type classe, il aurait fallu, en outre, que la classe concernee 
dispose d'une conversion d'un int dans ce type classe, c'est-a-dire d'un constructeur a 
un argument de type numerique. 
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Exercice 131 



Enonce 

Comme dans I'exercice precedent, realiser un patron de classes permettant de manipuler 
des vecteurs dont les elements sont de type quelconque mais pour lesquels la dimension, 
supposee etre cette fois une expression constante, apparaTtra comme un parametre 
(expression) du patron. Hormis cette difference, les « fonctionnalites » du patron resteront 
les memes. 



II n'est plus necessaire d'allouer un emplacement dynamique pour notre vecteur qui peut done 
figurer directement dans les membres donnee de notre patron. Le constructeur n'est plus 
necessaire (voir toutefois la remarque ci-dessous), pas plus que le destructeur. Voici ce que 
pourrait etre la definition de notre patron : 

template <class T, int n> class vect 
{ T v [n] ; // vecteur de n elements de type T 

public : 

T & operator [] (int) ; // operateur d'acces a un element 

} ; 

template <class T, int n> T & vect<T,n>: : operator [] (int i) 
{ if ( (i<0) 1 1 (i>n) ) i = ; / / protection indice hors limites 
return v [i] ; 

} 

Voici, toujours a titre indicatif, ce que deviendrait le petit programme d'essai : 

^include "vectgenl ,h" 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ vect<int, 10> vi ; 
vi[5] = 5 / vi[2] = 2 ; 
cout « vi[2] « " " « vi[5] « "\n" ; 
vect<double, 3> vd ; 

vd[0] = 0.0 ; vd[l] = 0.1 ; vd[2] = 0.2 ; 

cout « vd[0] « " " « vd[l] « " " « vd[2] « "\n" ; 

cout « vd[12] « "\n" ; 

vd[12] = 1.2 ; cout « vd[12] « " " « vd[0] ; 

} 
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Ici, nous n'avons pas eu besoin de faire du nombre d' elements un membre donnee de nos 
classes patron : en effet, lorsqu'on en a besoin, on Fobtient comme etant la valeur du second 
parametre fourni lors de l'instanciation. Si nous avions voulu conserver ce nombre d'elements 
sous forme d'un membre donnee, il aurait ete necessaire de prevoir un constructeur, par 
exemple : 

template <class T, int n> class vect 
{ int nelem ; // nombre d ' elements 

T v [n] ; // vecteur de n elements de type T 

public : 

vect () ; 

T & operator [] (int) ; // operateur d'acces a un element 

} ; 

template <class T, int n> vect<T, n>: .-vect () 

{ nelem = n ; 

} 



Enonce 

On dispose du patron de classes suivant : 

template <class T> class point 
{ T x, y ; // coordonnees 
public : 

point (T abs, T ord) { x = abs ; y = ord ; } 
void affiche () 

{ cout « "Coordonnees : " « x « " " « y « "\n" ; 

} 



a. Creer, par derivation, un patron de classes pointed permettant de manipuler des 
« points colores » dans lesquels les coordonnees et la couleur sont de meme type. On 
redefinira convenablement les fonctions membre en reutilisant les fonctions membre de 
la classe de base. 

b. Meme question, mais en prevoyant que les coordonnees et la couleur puissent etre de 
deux types differents. 

c. Toujours par derivation, creer cette fois une « classe ordinaire » (e'est-a-dire une classe 
qui ne soit plus un patron de classes, autrement dit qui ne depende plus de parametres...) 
dans laquelle les coordonnees sont de type int, tandis que la couleur est de type short. 




Exercice 132 
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RrnilFMiH a ' ^ ucun P ro bleme particulier ne se pose ; il suffit de faire deriver pointcol<T> de 
point<T>. Voici ce que peut etre la definition de notre patron (ici, nous avons laisse le 
constructeur « en ligne » mais nous avons defini affiche en dehors de la classe) : 

template <class T> class pointcol : public point<T> 
{ T cl ; 
public : 

pointcol (T abs, T ord, T coul) : point<T> (abs, ord) 
{ cl = coul ; 

; 

void affiche () ; 

} ; 



template <class T> void pointcol<T> :: affiche () 
{ point<T>: : affiche () ; 

cout « " couleur : " « cl « "\n" ; 

} 

Voici un petit exemple d' utilisation (il necessite les declarations appropriees ou F incorpora- 
tion des fichiers en-tete correspondants) : 

main { ) 

{ pointcol <int> pi (2, 5, 1) ; pi. affiche () ; 
pointcol <float> p2 (2.5, 5.25, 4) ; p2. affiche () ; 

} 

b. Cette fois, la classe derivee depend de deux parametres (nommes ici ret If). Voici ce que 
pourrait etre la definition de notre patron (avec, toujours, un constructeur en ligne et une 
fonction affiche definie a l'exterieur de la classe) : 

template <class T, class U> class pointcol : public point<T> 
{ U cl ; 
public : 

pointcol (T abs, T ord, U coul) : point<T> (abs, ord) 
{ cl = coul ; 
} 

void affiche () ; 

} ; 

template <class T, class U> void pointcol<T, U> : : affiche () 
{ point<T>: : affiche () ; 

cout « " couleur : " « cl « "\n" ; 

} 
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Voici un exemple d' utilisation (on suppose qu'il est muni des declarations appropriees) : 

main { ) 
I 

pointed <int, short> pi (2, 5, 1) ; pl.affiche () ; 
pointcol <float, int> p2 (2.5, 5.25, 4) ; p2.affiche () ; 

} 

c. Cette fois, pointcol est une simple classe, ne dependant plus d'aucun parametre. Voici ce 
que pourrait etre sa definition : 

class pointcol : public point<int> 
{ 

short cl ; 
public : 

pointcol (int abs, int ord, short coul) : point<int> (abs, ord) 
{ cl = coul ; 
} 

void affiche () 

{ point<int> :: affiche () ; 

cout « " couleur : " « cl « "\n" ; 

} 

} ; 

Et un petit exemple d' utilisation : 

main { ) 
{ 

pointcol pi (2, 5, 1) ; pl.affiche () ; 
pointcol p2 (2.5, 5.25, 4) ; p2. affiche () ; 

} 
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Enonce 

On dispose du meme patron de classes que precedemment : 

template <class T> class point 
I 

T x, y ; // coordonnees 
public : 

point (T abs, T ord) { x = abs ; y = ord ; } 
void affiche () 

{ cout « "Coordonnees : " « x « " " « y « "\n" ; 

} 

} ; 

a. Lui ajouter une version specialises de affiche pour le cas ou rest le type caractere. 

b. Comme dans la question a de I'exercice precedent, creer un patron de classes point col 
permettant de manipuler des « points colores » dans lesquels les coordonnees et la cou- 
leur sont de meme type. On redefinira convenablement les fonctions membre en reutilisant 
les fonctions membre de la classe de base et Ton prevoira une version specialisee de 
affiche de pointed dans le cas du type caractere. 

void point<char> : : affiche () 

{ cout « "Coordonnees : " « (int)x « " " « (int)y « "\n" ; 
} 

b. 

template <class T> class pointcol : public point<T> 
{ T cl ; 
public : 

pointcol (T abs, T ord, T coul) : point<T> (abs, ord) 
{ cl = coul ; 
} 

void affiche () 
{ point<T>: : affiche () ; 

cout « " couleur : " « cl « "\n" ; 

} 

} ; 

void pointcol<char> : : affiche () 
{ point<char> :: affiche () ; 

cout « " couleur : " « (int)cl « "\n" ; 

} 
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Seule la question a de l'exercice 132 se pretait a une specialisation pour le type caractere. En 
effet, pour la classe demandee en c, n'ayant plus affaire a un patron de classes, la question 
n'aurait aucun sens. En ce qui concerne la classe demandee en b, en revanche, on se trouve en 
presence d'une classe derivee dependant de 2 parametres T et U. II faudrait alors pouvoir 
specialiser une classe, non plus pour des valeurs donnees de tous les (deux) parametres, mais 
pour une valeur donnee (char) de l'un d'entre eux ; cette notion de famille de specialisation 
n'existe pas dans la norme actuelle de C++. 



public : 

point (T abs, T ord) { x = abs ; y = ord ; } 
void affiche () 

{ cout « "Coordonnees : " « x « " " « y « "\n" ; 

} 

} ; 

On souhaite creer un patron de classes cercle permettant de manipuler des cercles, definis 
par leur centre (de type point) et un rayon. On n'y prevoira, comme fonctions membre, qu'un 
constructeur et une fonction affiche se contentant d'afficher les coordonnees du centre et 
la valeur du rayon. 

a. Le faire par heritage (un cercle est un point qui possede un rayon). 

b. Le faire par composition d'objets membre (un cercle possede un point et un rayon). 




Exercice 



134 



Enonce 

On dispose du patron de classes suivant : 



template <class T> class point 
{ T x, y ; // coordonnees 
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ra-n.i n ii. > a. La demarche est analogue a celle de la question a de l'exercice 132. On a affaire a un 
M' JI M l ' JI hl patron dependant de deux parametres (ici T et U) : 

template <class T, class U> class cercle : public point<T> 
{ V r ; // rayon 

public : 

cercle (T abs, T ord, U ray) : point<T> (abs, ord) 
{ r = ray ; 
} 

void affiche () 

{ point<T>: : affiche () ; 

cout « " rayon : " « r ; 

} 

} ; 

b. Le patron depend toujours de deux parametres (T et If) mais il n'y a plus de notion 
d'heritage : 

template <class T, class U> class cercle 
{ point<T> c ; // centre 
V r ; / / rayon 

public : 

cercle (T abs, T ord, U ray) : c(abs, ord) // pourrait r(ray) 

{ r = ray ; 
} 

void affiche () 
{ c. affiche () ; 

cout « " rayon : " « r ; 

} 

} ; 

Notez que, dans la definition du constructeur cercle, nous avons transmis les arguments abs 
et ord a un constructeur de point pour le membre c. Nous aurions pu utiliser la meme nota- 
tion pour r, bien que ce membre soit d'un type de base et non d'un type classe ; cela nous 
aurait conduit au constructeur suivant (de corps vide) : 

cercle (T abs, T ord, U ray) : cfabs, ord), r(ray) 
{ } 
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Rappels 

Le mecanisme general 

Depuis la version 3, C++ dispose d'un mecanisme dit de gestion des exceptions. Une excep- 
tion est une rupture de sequence (pas un appel de fonction !) declenchee (on dit aussi 
« levee ») par un programme a l'aide de l'instruction throw dans laquelle on mentionne une 
expression quelconque. II y a alors branchement a un ensemble d' instructions, dit 
« gestionnaire d'exceptions », choisi en fonction de la nature de l'expression indiquee a 
throw. 

Pour qu'une portion de programme puisse intercepter une exception, il est necessaire qu'elle 
figure a l'interieur d'un bloc precede du mot-cle try. Ce dernier soit etre suivi d'une ou de 
plusieurs instructions catch representant les differents gestionnaires correspondants, comme 
dans ce schema : 

try 

{ // instructions susceptibles de lever une exception, soit 

// directement par throw (exp) , soit par le biais de fonctions 
// appelees 

} 
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catch (type_a ...) 

{ // traitement de 1 'exception correspondant au type type_a 

} 

catch (type_b ...) 

{ // traitement de 1 'exception correspondant au type type_b 

} 



catch (type_n ...) 

{ // traitement de 1 'exception correspondant au type type_n 

} 

Un gestionnaire d'exceptions peut contenir des instructions exit ou abort qui mettent fin a 
F execution du programme. Une instruction return fait sortir de la fonction ayant leve 
F exception. Dans les autres cas (rarement utilises), on passe aux instructions suivant le bloc 
try concerne. 

Algorithms de choix d'un gestionnaire d'exceptions 

Lorsqu'une exception est levee par throw, avec le type T, on recherche, dans cet ordre, un ges- 
tionnaire correspondant a Fun des types suivants : type T, type de base de T, pointeur sur une 
classe derivee (si T est d'un type pointeur sur une classe), type indetermine (indique par 
catch (...)) dans le gestionnaire. 

Cheminement des exceptions 

Lorsqu'une exception est levee par une fonction, on cherche tout d'abord un gestionnaire dans 
l'eventuel bloc try associe a cette fonction ; si l'on n'en trouve pas (ou si aucun bloc try 
n'est associe), on poursuit la recherche dans un eventuel bloc try associe a une fonction appe- 
lante et ainsi de suite. Si aucun gestionnaire d'exceptions n'est trouve, on appelle la fonction 
terminate qui, par defaut appelle abort, laquelle fournit un message du genre abnormal 
program termination. 

Specification d interface 

Une fonction (y compris main) peut specifier les exceptions qu'elle est susceptible de provo- 
quer (elle-meme, ou dans les fonctions qu'elle appelle a son tour). Elle le fait a l'aide du mot- 
cle throw, suivi, entre parentheses, de la liste des exceptions concernees. Dans ce cas, toute 
exception non prevue et levee a l'interieur de la fonction (ou d'une fonction appelee) entraine 
l'appel d'une fonction particuliere nommee unexpected. Par defaut, cette fonction appelle la 
fonction terminate. 
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Enonce 

Quels resultats fournira ce programme lorsqu'on lui fournit comme donnees : 

a. la valeur lp? 

b. la valeur ? 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 
{ int n ; 

cout « "donnez un entier : " ; 

cin » n ; 

try 

{ cout « "debut premier bloc try\n" ; 
if (n) throw n ; 

cout « "fin premier bloc try\n" ; 

} 

catch (int n) 

{ cout « "catch 1 - n = " « n « "\n" ; 
} 



cout « "suite programme\n" ; 
try 

{ cout « "debut second bloc try\n" ; 
throw n ; 

cout « "fin second bloc try\n" ; 

} 

catch (int n) 

{ cout « "catch 2 - n = " « n « "\n" ; 
} 

cout « "fin programme\n" ; 



RTffTTTtTTTFl a- Avec la valeur 1 : 

donnez un entier : 1 
debut premier bloc try 

catch 1 - n = 1 // fourni par le bloc catch (int) associe au premier 

// bloc try 

suite programme 
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debut second bloc try 

catch 2 - n = 1 // fourni par le bloc catch (int) associe au second bloc 
// try 

fin programme 

On notera bien que, dans le premier bloc try, l'exception de type int provoque un branche- 
ment au bloc catch (int) correspondant. Comme ce dernier ne comporte pas d'instruction 
d' interruption de programme ou de fonction, on passe aux instructions suivant le dernier ges- 
tionnaire associe, c'est-a-dire ici au bloc try suivant. La encore, une exception de type int 
provoque le branchement au bloc catch (int) correspondant (different du precedent). Puis 
Ton passe aux instructions suivantes, c'est-a-dire ici a l'instruction affichant fin programme. 

b. Avec la valeur : 

donnez un entier : 
debut premier bloc try 
fin premier bloc try 
suite programme 
debut second bloc try 
catch 2 - n = 
fin programme 

Ici, contrairement a ce qui se produisait dans 1' execution precedente, le premier bloc try ne 
declenche plus d' exception. Son execution se poursuit done en entier, d'oii le message fin 
premier bloc try. La suite est identique. 
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main ( ) 

{ int n ; float x ; double z ; 
cout « "donnez un entier : " ; 
cin » n ; 
try 

{ switch (n) 
{ case 1 : throw n ; break ; 

case 2 : x = n ; throw x ; break ; 
case 3 : z = n ; throw z ; break ; 

} 

} 

catch (int n) 

{ cout « "catch entier - n = " « n « "\n" ; 
} 

catch (float x) 

( cout « "catch flottant - x = " « x « "\n" ; 
exit (-1) ; 

} 

cout « "suite et fin du programme\n" ; 

} 

friflTTMia a. 

donnez un entier : 1 
catch entier - n = 1 
suite et fin du programme 

L' exception de type int levee dans le bloc try est intercepted par le gestionnaire catch (int) 
qui affiche un message. On passe alors a 1' instruction suivant le bloc try, qui affiche le 
message suite et fin du programme. 

b. 

donnez un entier : 2 
catch flottant - x = 2 

L'exception de type float levee dans le bloc try est interceptee par le gestionnaire 
catch (float) qui affiche un message avant de mettre fin a l'execution du programme. 

c. 

donnez un entier : 3 

abnormal program termination /* ou quelque chose de semblable */ 

L'exception de type double levee dans le bloc try ne dispose d'aucun gestionnaire approprie 
(il aurait du etre du type catch (double) . On appelle done la fonction terminate qui, par 
defaut, appelle la fonction abort, laquelle met fin a l'execution du programme en affichant un 
message approprie. 
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d. 

donnez un entier : 4 
suite et fin du programme 

Ici, aucune exception n'a ete levee par le bloc try et on execute l'instruction qui le suit, 
laquelle affiche le message de fin de programme. 
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catch (erreur_d erd) 

{ cout « "exception erreur_d : " « erd.num « " " « erd. code « "\n" ; 
} 

cout « "suite \n" ; 
try 

{ A b(l) ; 

cout « "apres creation b(l)\n" ; 

) 

catch (erreur_d erd) 

{ cout « "exception erreur_d : " « erd.num « " " « erd. code « "\ 

f 

} 

catch (erreur er) 

{ cout « "exception erreur : " « er.num « "\n" ; 
} 



suite 

exception erreur_d : 999 12 

Dans le premier bloc try, la construction de l'objet a(l) leve une exception de type erreur_d, 
en transmettant une expression (erd) de ce type dans laquelle les champs num et code valent 
respectivement 999 et 12. Le premier gestionnaire trouve (catch (erreur er) ) convient 
puisque erreur est un type de base de erreur_d. C'est done lui qui est execute, ce qui expli- 
que que la valeur du champ code ne soit pas affichee, et ceci malgre 1' existence, un peu plus 
loin, d'un gestionnaire mieux approprie (catch (erreur_d) ). 

Dans le second bloc try, en revanche, les memes gestionnaires ont ete disposes dans l'ordre 
inverse. L' exception levee par la construction de b est alors traitee par le gestionnaire approprie 
et la valeur du champ code est effectivement affichee. 



exception erreur : 999 
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Enon 

Soit la definition 

class erreu 
{ public 




1. Quels resultats fournira ce programme utilisant ces deux classes : 

iinclude <iostream> 
using m 
main () 
{ void 

try 

{ f() 

} 

catch ferreur er) 
{ cout 
} 

cout « "suite main\n" 

; 

void f() 
{ try 

{ A a(l) ; 

} 

catch Cerreur er) 

{ cout « "dans f : " « er.num « "\n" ; 
} 

cout « "suite f\n" 

2. Meme question en remplagant la definition de f par 

void f() 
{ try 

{ A a(l) ; 
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catch (erreur er) 

{ cout « "dans f : " « er.num « "\n" ; 
return ; 

} 

cout « "suite f\n" ; 

} 

3. Meme question en remplagant la definition de f par : 

void f() 
{ A a(l) ; 
} 



dans f : 999 
suite f 
suite main 

L' exception levee par la construction dans f de a(l) est traitee par le gestionnaire 
catch (erreur) associe au bloc try correspondant de la fonction elle-meme. On execute 
ensuite Finstruction suivant ce bloc, laquelle affiche suite f, avant d'effectuer un retour classique 
de la fonction f dans main. On notera que le bloc try de main n'intervient pas ici. 

2. 

dans f : 999 
suite main 

La encore, F exception levee f par la construction dans f de a (1) est traitee par le gestion- 
naire catch (erreur) associe au bloc try correspondant de la fonction elle-meme. Mais cette 
fois, celui-ci se termine par une instruction return, laquelle provoque le retour de la fonction 
concernee, a savoir f (attention, pas le gestionnaire d'exceptions, qui n'est pas une fonction !). 

3. 

dans main : 999 
suite main 

Cette fois, la construction de a(l) dans f ne figure pas dans un bloc try. La recherche du 
gestionnaire de l'exception alors levee se fait dans un bloc try englobant, a savoir ici celui 
dans lequel a eu lieu l'appel de f . 
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dans constructeur A 
dans f : 1 



1 



dans main : 1 
fin main 

L' exception levee par la construction de l'objet a(l) est tout d'abord interceptee par le ges- 
tionnaire associe au bloc try du constructeur, d'oii le premier message. Mais l'instruction 
throw qu'il contient demande de transmettre l'exception au bloc try englobant, a savoir ici 
celui figurant dans la fonction f d'ou le second message. La encore, une instruction throw 
retransmet l'exception au niveau superieur, a savoir le bloc try de main. 



Ecrire une classe point (a deux coordonnees entieres) qui dispose d'un constructeur a 
deux arguments levant une exception lorsque les deux composantes sont egales. De plus, 
I'appel d'un constructeur sans argument ou a un seul argument devra egalement lever un 
autre type d'exception. Ici, on limitera les fonctions membre de point aux seuls construc- 
teurs. 

Ecrire un programme d'utilisation de la classe point, interceptant convenablement les 
exceptions prevues, en mentionnant la cause. 



II est preferable d'associer un type classe a chacune des deux sortes d'exceptions prevues. 
Nous choisirons er_compos pour l'exception declenchee en cas d'egalite des composantes et 
er_ cons tr pour celle declenchee en cas d'appel d'un constructeur a ou 1 argument ; la dis- 
tinction entre les deux se fera par une valeur entiere transmise au constructeur et conservee ici 
dans un champ public. Voici ce que pourrait etre la definition de notre classe : 



class er_constr 
{ public : 
int num ; 

er_constr (int n) { num = n ; } 

} ; 

class point 
{ int x, y ; 
public : 
point (int abs, int ord) 
{ if (abs==ord) throw new er_compos ; 
x=abs ; y=ord ; 

} 



Exercice 140 



Enonce 



class er_compos 
{ } ; 
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point () 

{ throw new er_constr (0) ; 
} 

point (int abs) 
{ throw new er_constr (1) ; 
} 

} ; 

Voici un exemple de programme qui se contente de signaler les exceptions interceptees en 
interrompant l'execution. On notera que les trois constructions proposees provoquent effecti- 
vement une exception qui, au bout du compte, interrompt le programme. Autrement dit, pour 
percevoir l'effet de la seconde ou de la troisieme, il faudrait la placer avant les autres. 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main () 
{ 

try 

{ // 

point b(l, 1) ; // afficherait : exception creation point : 

// composantes egales 
point () ; // afficherait : exception creation point : 

// constructeur arg 
point (3) ; // afficherait : exception creation point : 

// constructeur 1 arg 

// 

; 

catch (er_compos e) 

{ cout « "exception creation point : composantes egales\n " ; 
exit (-1) ; 

} 

catch (er_constr ec) 
{ switch (ec.num) 

{ case 1 : cout « "exception creation point : constructeur arg\n" ; 
break ; 

case 2 : cout « "exception creation point : constructeur 1 arg\n" ; 
break ; 

} 

exit(-l) ; 

} 
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except int dans f : 1 
except int dans main : 1 
fin main 

L' exception de type int levee dans f est traitee par le gestionnaire catch(int) correspon- 
dant. Elle est retransmise a un bloc englobant par throw, done traitee par le gestionnaire 
catch (int) du bloc try du main. 

2. 

exception autre que int dans main 
fin main 

Cette fois, aucun gestionnaire approprie n'existe pour traiter l'exception de type float levee 
dans la fonction f . On recherche un gestionnaire approprie dans un bloc try englobant, ce qui 
conduit ici a catch (. . .). 
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Exercice 142 

Enonce 

Realiser une classe nommee set_int permettant de manipuler des ensembles de nombres 
entiers. Le nombre maximal d'entiers que pourra contenir I'ensemble sera precise au construc- 
teur qui allouera dynamiquement I'espace necessaire. On prevoira les operateurs suivants 
(e designe un element de type set_int et n un entier : 

• «, tel que e«n ajoute I'element n a I'ensemble ep; 

• %, tel que n % e vale 1 sin appartient a e et sinonp; 

• «, tel que flot « e envoie le contenu de I'ensemble e sur le flot indique, sous la 
forme : 

[entierl, entier2, ... entiern] 

La fonction membre cardinal fournira le nombre d'elements de I'ensemble. Enfin, on 
s'arrangera pour que I'affectation ou la transmission par valeur d'objets de type set_int ne 
pose aucun probleme (on acceptera la duplication complete d'objets). 

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment resoudre cet exercice a I'aide des composants 
standard introduits par la norme, qu'il ne taut pas chercher a utiliser ici. 
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Naturellement, notre classe comportera, en membres donnee, le nombre maximal (nmax) 
d' elements de l'ensemble, le nombre courant d'elements (nelem) et un pointeur sur l'empla- 
cement contenant les valeurs de l'ensemble. 

Comme notre classe comporte une partie dynamique, il est necessaire, pour que l'affectation 
et la transmission par valeur se deroulent convenablement, de surdefinir l'operateur d'affec- 
tation et de munir notre classe d'un constructeur par recopie. Les deux fonctions membre 
(operator = et set_int ) devront prevoir une « copie profonde » des objets. Nous utilise- 
rons pour cela une methode que nous avons deja rencontree et qui consiste a considerer que 
deux objets differents disposent systematiquement de deux parties dynamiques differentes, 
meme si elles possedent le meme contenu. 

L'operateur % doit etre surdefini obligatoirement sous la forme d'une fonction amie, puisque 
son premier operande n'est pas de type classe. L'operateur de sortie dans un flot doit, lui aussi, 
etre surdefini sous la forme d'une fonction amie, mais pour une raison differente : son premier 
argument est de type ostream. 

Voici la declaration de notre classe set int : 



/* fichier SETINT.H 
^include <iostream> 
using namespace std ; 
class set_int 
{ int * adval ; 

int nmax ; 

int nelem ; 
public : 

set_int (int = 20) ; 

set_int (set_int &) ; 



declaration de la classe set_int */ 



// adresse du tableau des valeurs 
// nombre maxi d'elements 
// nombre courant d' elements 



// constructeur 
// constructeur par recopie 
// voir remarque 1 ci-apres 
// operateur d' affectation 
// voir remarque 2 ci-apres 
// destructeur 
// cardinal de 1 'ensemble 
// ajout d'un element 
// appartenance d'un element 
// voir remarque 3 ci-apres 
// envoi ensemble dans un flot, voir remarque 4 
friend ostream & operator « (ostream &, set_int &) ; 



set_int & operator = (set_int S) 



~set_int () ; 

int cardinal () ; 

set_int & operator « (int) ; 

friend int operator % (int, set_int &) 



Voici ce que pourrait etre la definition de notre classe (les points delicats sont commentes au 
sein meme des instructions) : 

^include "setint.h" 
^include <iostream> 
using namespace std ; 



290 



© Editions Eyrolles 



chapitre n° 20 



Exercicesde synthese 



/*************** constructeur ********************/ 
set_int : : set_int (int dim) 

{ adval = new int [nmax = dim] ; // allocation tableau de valeurs 
nelem = ; 

} 

/****************** destructeur ******************/ 
set_int : : ~set_int ( ) 

{ delete adval ; // liberation tableau de valeurs 

} 

constructeur par recopie *************/ 
set_int : : set_int (set_int & e) 

{ adval = new int [nmax = e.nmax] ; // allocation nouveau tableau 
nelem = e. nelem ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) // copie ancien tableau dans nouveau 

adval [i] = e. adval [i] ; 

} 

/************ operateur d' affectation ************/ 
set_int & set_int :: operator = (set_int S e) //commentaires fait pour b = a 
{ if (this .'= Se) // on ne fait rien pour a = a 

{ delete adval ; // liberation partie dynamique de b 

adval = new int [nmax = e.nmax] ; // allocation nouvel ensemble pour a 
nelem = e. nelem ; // dans lequel on recopie 

int i ; // entierement 1 'ensemble b 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) // avec sa partie dynamique 

adval [i] = e. adval [i] ; 

} 

return * this ; 

} 

/************ fonction membre cardinal ***********/ 
int set_int : : cardinal ( ) 
{ return nelem ; 
} 

/************ operateur d'ajout « ***************/ 
set_int & set_int :: operator « (int nb) 

{ // on examine si nb appartient deja a 1 'ensemble 

// en utilisant 1 'operateur % 

// s 'il n 'y appartient pas, et s 'il y a encore de la place 

// on 1 'ajoute a 1 'ensemble 
if ( ! (nb % *this) && nelem < nmax ) adval [nelem++] = nb ; 
return (*this) ; 

} 
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/*********** operateur d ' appartenance % **********/ 
int operator i (int nb, set_int & e) 
{ int i=0 ; 

// on examine si nb appartient deja a 1 'ensemble 
// (dans ce cas i vaudra nele en fin de boucle) 

while ( (i<e .nelem) && (e .adval [i] != nb) ) i++ ; 

return (i<e . nelem) ; 

} 

/****** operateur « pour sortie sur un flot *****/ 
ostream & operator « (ostream & sortie, set_int S e) 
{ sortie « "[ " ; 

int i ; 

for (i=0 ; i<e. nelem ; i++) 

sortie « e. adval [i] « " " ; 
sortie « "]" ; 
return sortie ; 

} 



On pourrait ajouter le qualificatif const au constructeur par recopie, ce qui autoriserait 
F initialisation d'un objet par un objet constant. Mais compte tenu des possibilites d'utilisa- 
tion de 1' autre constructeur dans des conversions implicites, on autoriserait du meme coup 
Finitialisation par un entier ou un flottant, ce qui n'est guere satisfaisant ; on pourrait cepen- 
dant interdire de telles possibilites en utilisant le mot-cle explicit dans la declaration du 
constructeur. 

La transmission de la valeur de retour de l'operateur d'affectation n'est utile que si Ton 
souhaite permettre les affectations multiples. II n'est pas indispensable de transmettre 
F argument et la valeur de retour par reference, mais cela evite les recopies. On pourrait ici 
declarer constant l'unique argument, ce qui autoriserait l'utilisation d'un objet constant en 
second operande de F affectation (moyennant une recopie). Mais, du meme coup, compte 
tenu des possibilites de conversions implicites, on autoriserait egalement l'utilisation d'un 
entier ou d'un flottant, ce qui n'est pas necessairement souhaite ; la encore, ces possibilites 
pourraient etre interdites, moyennant l'utilisation appropriee du mot-cle explicit. 

On pourrait ajouter le qualificatif const a l'operateur %, ce qui permettrait de travailler 
sur un ensemble constant ; neanmoins, dans ce cas, il y aurait transmission d'une copie 
de cet ensemble a la fonction, ce qui n'est plus tres efficace ! 

La remarque precedente s' applique a l'operateur «. 

Notez qu'ici il n'est pas possible d'agrandir l'ensemble au-dela de la limite qui lui a ete 
impartie lors de sa construction. II serait assez facile de remedier a cette lacune en modifiant 
sensiblement la fonction d'ajout d'un element (operator « ). II suffirait, en effet, qu'elle 
prevoie, lorsque la limite est atteinte, d' allouer un nouvel emplacement dynamique, par exem- 
ple d'une taille double de l'emplacement existant, d'y recopier l'actuel contenu et de libeier 
l'ancien emplacement (en actualisant convenablement les membres donnee de l'objet). 



Remarques 
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Voici un exemple de programme utilisant la classe set_int, accompagne du resultat fourni 
par son execution : 

/************* test de la classe set_int *********/ 
^include "setint.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

main ( ) 

{ void fct (set_int) ; 

void fctref (set_int &) ; 
set_int ens ; 

cout « "donnez 10 entiers \n" ; 
int i, n ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) 
{ cin » n ; 
ens « n ; 

} 

cout « "il y a : " « ens. cardinal () « " entiers differents\n" ; 
cout « "qui forment 1\ 'ensemble : " « ens « "\n" ; 
fct (ens) ; 

cout « "au retour de fct, il y en a " « ens. cardinal () « "\n" / 
cout « "qui forment 1\ 'ensemble : " « ens « "\n" ; 
fctref (ens) ; 

cout « "au retour de fctref, il y en a " « ens. cardinal () « "\n" ; 

cout « "qui forment 1\ 'ensemble : " « ens « "\n" ; 

cout « "appartenance de -1 : " « -1 % ens « "\n" ; 

cout « "appartenance de 500 : " « 500 % ens « "\n" ; 

set_int ensa, ensb ; 

ensa = ensb = ens ; 

cout « "ensemble a : " « ensa « "\n" ; 
cout « "ensemble b : " « ensb « "\n" ; 

} 

void fct (set_int e) 

{ cout « "ensemble regu par fct : " « e « "\n" ; 
e « -1 « -2 « -3 ; 

} 

void fctref (set_int & e) 

{ cout « "ensemble regu par fctref : " « e « "\n" ; 
e « -1 « -2 « -3 ; 

) 
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donnez 10 entiers 

3 5 3 1 8 5 1 7 7 3 

il y a : 5 entiers differents 

qui forment 1 'ensemble : [ 3 5 1 8 7 ] 

ensemble regu par fct : [35187] 

au retour de fct, il y en a 5 

qui forment 1 'ensemble : [ 3 5 1 8 7 ] 

ensemble regu par fctref : [35187] 

au retour de fctref, il y en a 8 

qui forment 1 'ensemble : [35187-1-2-3] 

appartenance de -1 : 1 

appartenance de 500 : 

ensemble a : [35187-1-2-3] 

ensemble b : [35187-1-2-3] 



Exercice 143 



Enonce 

Creer une classe vect permettant de manipuler des « vecteurs dynamiques » d'entiers, 
c'est-a-dire des tableaux d'entiers dont la dimension peut etre definie au moment de leur 
creation (une telle classe a deja ete partiellement realisee dans I'exercice 39). Cette classe 
devra disposer des operateurs suivants : 

• [] pour I'acces a une des composantes du vecteur, et cela aussi bien au sein d'une 
expression qu'a gauche d'une affectation (mais cette derniere situation ne devra pas 
etre autorisee sur des « vecteurs constants >>) ; 

• ==, tel que si vl et v2 sont deux objets de type vect, vl==v2 prenne la valeur 2 si 
vl et v2 sont de meme dimension et ont les memes composantes et la valeur dans 
le cas contraire ; 

• «, tel que flot«v envoie le vecteur vsur le flot indique, sous la forme : 

<entierl , entier2, ... , entiern> 

De plus, on s'arrangera pour que I'affectation et la transmission par valeur d'objets de type 
vect ne pose aucun probleme ; pour ce faire, on acceptera de dupliquer completement les 
objets concernes. 

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment resoudre cet exercice a I'aide des composants 
idard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser i 
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Rappelons que lorsqu'on definit des objets constants, il n'est pas possible de leur appliquer 
une fonction membre publique, sauf si cette derniere a ete declaree avec le qualificatif const 
(auquel cas une telle fonction peut indifferemment etre utilisee avec des objets constants ou 
non constants). Pour obtenir l'effet demande de l'operateur [ ], lorsqu'il est applique a un vec- 
teur constant, il est necessaire d'en prevoir deux definitions dont l'une s'applique aux vecteurs 
constants ; pour eviter qu'on ne puisse, dans ce cas, Futiliser a gauche d'une affectation, il est 
necessaire qu'elle renvoie son resultat par valeur (et non par adresse comme le fera la fonction 
applicable aux vecteurs non constants). 

Voici la declaration de notre classe : 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
class vect 
( int nelem ; 

int * adr ; 
public : 

vect (int n=l) ; 

vect (vect & v) ; 



// nombre de composantes du vecteur 
// pointeur sur partie dynamique 



// constructeur "usuel " 
// constructeur par recopie, 
// voir remarque 1 ci-apres 
~vect () ; // destructeur 

friend ostream & operator « (ostream &, vect &) ; // sortie sur un flot 
vect & operator = (vect & v) ; / / surdefinition operateur affectation 

// voir remarque 2 ci-apres 
int & operator [] (int i) ; // surdef [] pour vect non constants 

int operator [] (int i) const ; // surdef [] pour vect constants 



1. On pourrait ajouter le qualificatif const au constructeur par recopie, ce qui autoriserait 
F initialisation d'un vecteur par un vecteur constant. Mais compte tenu des possibilites de 
1' autre constructeur dans des conversions implicites, on autoriserait du meme coup l'initia- 
lisation par un entier ou un flottant, ce qui n'est guere satisfaisant ; on pourrait cependant 
interdire de telles possibilites en utilisant le mot-cle explicit dans la declaration du 
constructeur. 

2. La transmission de la valeur de retour de l'operateur d'affectation n'est utile que si Ton 
souhaite permettre les affectations multiples. II n'est pas indispensable de transmettre 
1' argument et la valeur de retour par reference, mais cela evite les recopies. On pourrait 
ici declarer constant l'unique argument, ce qui autoriserait l'utilisation d'un objet constant 
en second operande de l'affectation (moyennant une recopie). Mais, du meme coup, compte 
tenu des possibilites de conversions implicites, on autoriserait egalement l'utilisation 
d'un entier ou d'un flottant, ce qui n'est pas necessairement souhaite ; la encore, ces possibi- 
lites pourraient etre interdites, moyennant l'utilisation appropriee du mot-cle explicit . 
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Voici la definition des differentes fonctions : 

iinclude "vect.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

vect: :vect (int n) // constructeur "usuel" 

{ adr = new int [nelem = n] ; 
} 

vect:: vect (vect & v) // constructeur par recopie 

{ adr = new int [nelem = v. nelem] 
int i ; 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) 
adr[i] = v.adr[i] ; 

} 

vect::~vect () // destructeur 

{ delete adr ; 
} 

vect & vect :: operator = (vect & v) // surdefinition operateur affectation 
{ if (this .'= &v) // on ne fait rien pour a=a 

{ delete adr ; 

adr = new int [nelem = v. nelem] ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) 
adr[i] = v.adr[i] ; 

} 

return * this ; 

} 

int & vect :: operator [] (int i) // surdefinition operateur [] 
{ return adr[i] ; 

; 

int vect :: operator [] (int i) const // surdefinition operateur [] pour est 
{ return adr[i] ; 
} 

ostream & operator « (ostream & sortie, vect & v) 
{ sortie « "<" ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<v. nelem ; i++) sortie « v,adr[i] « " " ; 
sortie « ">" ; 
return sortie ; 

} 
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A titre indicatif, voici un petit programme utilisant la classe vect, accompagne du resultat 
fourni par son execution : 

# include "vect.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 



main ( ) 

{ int i ; 

vect vl (5), v2(10) ; 
for (i=0 ; i<5 ; i++) vl[i] = i ; 
cout « "vl = " « vl « "\n" 
for (i=0 ; i<10 ; i++) v2[i] = 
cout « "v2 = " « v2 « "\n" 
vl = v2 ; 

cout « "vl = " « vl « "\n" 
vect v3 = vl ; 

cout « "v3 = " « v3 « "\n" 
vect v4 = v2 ; 

cout « "v4 = " « v4 « "\n" 
// const vect w(3) ; w[2] =5 ; 

} 



i*i ; 



// conduit bien a erreur compilation 



vl 


= <0 


1 


2 


3 


4 > 












v2 


= <0 


1 


4 


9 


16 25 


36 


49 


64 


81 


> 


vl 


= <0 
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64 
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> 


v3 


= <0 
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49 


64 


81 


> 


v4 


= <0 
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9 


16 25 


36 


49 


64 


81 


> 



Exercice 144 



Enonce 

Realiser une classe nommee bit_array permettant de manipuler des tableaux de bits 
(autrement dit, des tableaux dans lesquels chaque element ne peut prendre que I'une des 
deux valeurs ou 1). La taille d'un tableau (c'est-a-dire le nombre de bits) sera definie lors de 
i argument passe a son constructeur 

+=n mette a 2 le bit de rang n du tableau 
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• [], tel que I'expression t[i] fournisse la valeur du bit de rang i du tableau t (on ne 
prevoira pas, ici, de pouvoir employer cet operateur a gauche d'une affectation, 
comme dans t[i] = ...); 

• ++, tel gue t++ mette a 1 tous les bits de t ; 

• — , tel que t — mette a tous les bits de t ; 

• «, tel que flot « t envoie le contenu de fsur le flot indique, sous la forme : 

<* bitl, bit2, , . . bitn *> 

On fera en sorte que I'affectation et la transmission par valeur d'objets du type bit_array 
ne pose aucun probleme. 

N.B. Le chapitre 21 vous montrera comment resoudre cet exercice a I'aide des composants 
standard introduits par la norme, qu'il ne faut pas chercher a utiliser ici. 



ffflTlflTi'] il Si Ton cherche a minimiser F emplacement memoire utilise pour les objets de type bit_ 
array, il est necessaire de n' employer qu'un seul bit pour representer un « element » d'un 
tableau. Ces bits devront done etre regroupes, par exemple a raison de CHAR_BIT (defini dans 
limits . h) bits par caractere. 

Manifestement, il faut prevoir que 1' emplacement destine a ces differents bits soit alloue 
dynamiquement en fonction de la valeur fournie au constructeur : pour n bits, il faudra 
n/CHAR_BIT+l caracteres. 

En membres donnee, il nous suffit de disposer d'un pointeur sur F emplacement dynamique en 
question, ainsi que du nombre de bits du tableau. Pour simplifier certaines des fonctions membre, 
nous prevoirons egalement de conserver le nombre de caracteres correspondant. 

Les operateurs +=, -=, ++et — peuvent etre definis indifferemment sous la forme d'une fonction 
membre ou d'une fonction amie. Ici, nous avons choisi des fonctions membre. L'enonce ne 
precise rien quant au resultat fourni par ces 4 operateurs. En fait, on pourrait prevoir qu'ils 
restituent le tableau apres qu'ils y ont effectue F operation voulue, mais en pratique, cela semble 
de peu d'interet. Ici, nous avons done simplement prevu que ces operateurs ne fourniraient 
aucun resultat. 

Pour que [ ] ne soit pas utilisable dans une affectation de la forme t [i ] = il suffit de 

prevoir qu'il fournisse son resultat par valeur (et non par reference comme on a generalement 
l'habitude de le faire). 

Naturellement, ici encore, l'enonce nous impose de surdefinir F operateur d' affectation et de 
prevoir un constructeur par recopie. 

Voici ce que pourrait etre la declaration de notre classe bit_array : 
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/* fichier bitarray.h : declaration de la classe bit_array */ 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
class bit_array 

{ int nbits ; // nombre courant de bits du tableau 

int near ; // nombre de caracteres necessaires (redondant) 

char * adb ; // adresse de 1 'emplacement contenant les bits 

public : 

bit_array (int =16) ; // constructeur usuel 

bit_array (bit_array &) ; // constructeur par recopie, 

// voir remarque 1 ci-apres 
~bit_array () ; // destructeur 

// les operateurs binaires 
bit_array & operator = (bit_array &) ; // affectation, 

// voir remarque 2 ci-apres 
int operator [] (int) ; // valeur d'un bit 

void operator += (int) ; // activation d'un bit 

void operator -= (int) ; // desactivation d'un bit 

// envoi sur flot 
friend ostream & operator « (ostream &, bit_array &) ; 



// les operateurs unaires 
void operator ++ () ; // mise a 1 

void operator — () ; // mise a 

void operator ~ () ; // complement a 1 

} ; 



1. On pourrait ajouter le qualificatif const au constructeur par recopie, ce qui autoriserait 
F initialisation d'un objet bit_array par un objet constant. Mais compte tenu des possibi- 
lites de conversions implicites, on autoriserait du meme coup 1' initialisation par un entier 
ou par un flottant, ce qui n'est guere satisfaisant ; on pourrait cependant interdire de telles 
possibilites en utilisant le mot-cle explicit dans le constructeur a un argument de type int. 

2. La presence d' une valeur de retour dans F operateur d' affectation n' est utile que pour permettre 
les affectations multiples. La transmission par reference de l'unique argument n'est pas 
obligatoire. On pourrait ajouter le qualificatif const pour autoriser 1' affectation d'un 
objet constant (moyennant alors une recopie). Mais, du meme coup, compte tenu des 
possibilites de conversions implicites, on autoriserait egalement l'utilisation d'un entier ou 
d'un flottant, ce qui n'est pas necessairement satisfaisant ; la encore, ces possibilites 
pourraient etre interdites, moyennant l'utilisation appropriee du mot-cle explicit. 
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Voici la definition des differentes fonctions. 

Hnclude "bitarray.h" 
# include <climits> 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

bit_array: :bit_array (int nb) 
{ nbits = nb ; 

near = nbits / CHAR_BIT + 1 ; 

adb = new char [near] 

int i ; 

for (i=0 ; i<ncar ; i++) adb[i] = ; // raz 

} 

bit_array: :bit_array (bit_array & t) 
{ nbits = t. nbits ; near = t.ncar ; 

adb = new char [near] ; 

int i ; 

for (i=0 ; i<ncar / i++) adb[i] = t.adb[i] ; 

} 

bit_array: : ~bit_array ( ) 

{ delete adb ; 

} 

bit_array & bit_array : : operator = (bit_array & t) 
{ if (this .'= & t) // on ne fait rien pour t=t 

{ delete adb ; 

nbits = t. nbits ; near = t.ncar ; 

adb = new char [near] ; 

int i ; 

for (i=0 ; i<ncar ; i++) 
adb[i] = t.adb[i] ; 

} 

return *this ; 

} 

int bit_array : : operator [] (int i) 

{ // le bit de rang i s'obtient en considerant le bit 

// de rang i % CHAR_BIT du caractere de rang i / CHAR_BIT 
int carpos = i / CHAR_BIT ; 
int bitpos = i % CHAR_BIT ; 

return ( adb [carpos] » CSAR_BIT - bitpos -1 ) & 0x01 ; 

) 

void bit_array : : operator += (int i) 
{ int carpos = i / CHRR_BIT ; 

if (carpos < / / carpos >= near) return ; // protection 

int bitpos = i % CHAR_BIT ; 

adb [carpos] /= (1 « (CHAR_BIT - bitpos - 1) ) ; 



300 



© Editions Eyrolles 



chapitre n° 20 Exercices de synthese 



void bit_array :: operator -= (int i) 
{ int carpos = i / CHRR_BIT ; 

if (carpos < / / carpos >= near) return ; // protection 

int bitpos = i % CHAR_BIT ; 

adb [carpos] &= ~{1 « CHAR_BIT - bitpos - 1) ; 

} 

ostream & operator « (ostream & sortie, bit_array S t) 
{ sortie « "<* " ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<t.nbits ; i++) 

sortie « t[i] « " " ; 
sortie « "*>" ; 
return sortie ; 

) 

void bit_array :: operator ++ () 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<ncar ; i++) adb[i] = OxFFFF ; 

} 

void bit_array :: operator — () 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<ncar ; i++) adb[i] = ; 

} 

void bit_array :: operator ~ () 
{ int i ; 

for (i=0 ; i<ncar ; i++) adb[i] = ~ adb[i] ; 

} 

Voici un programme d'essai de la classe bit_array, accompagne du resultat fourni par son 
execution : 

/* programme d'essai de la classe bit_array */ 
main ( ) 

{ bit_array tl (34) ; 

cout « "tl = " « tl « "\n" ; 

tl +=3 ; tl += ; tl +=8 ; tl += 15 ; tl += 33 ; 
cout « "tl = " « tl « "\n" ; 
tl— ; 

cout « "tl = " « tl « "\n" ; 
tl++ ; 

cout « "tl = " « tl « "\n" ; 

tl -= ; tl -= 3 ; tl -= 8 ; tl -= 15 ; tl -= 33 ; 
cout « "tl = " « tl « "\n" ; 
cout « "tl = " « tl « "\n" ; 
bit_array t2 (11), t3 (17) ; 
cout « "t2 = " « t2 « "\n" ; 
t2 = t3 = tl ; 

cout « "t3 = " « t3 « "\n" ; 

} 
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Exercice 145 



Enonce 




La capacite des nombres entiers est limitee par la taille du type longint. Creer une classe 
big_int permettant de manipuler des nombres entiers de valeur absolument quelconque. 

Pour ne pas alourdir I'exercice, on se limitera a des nombres sans signe et a I'operation 
d'addition ; on s'arrangera toutefois pour que des expressions mixtes (c'est-a-dire melan- 
geant des objets de type long_int avec des entiers usuels) aient un sens. 

On definira I'operateur « pour qu'il permette d'envoyer un objet de type big_int sur un 
flot. Parmi les differents constructeurs, on en prevoira un avec un argument de type chame 
de caracteres, correspondant aux chiffres d'un « grand entier ». 

On fera en sorte que I'affectation et la transmission par valeur d'objets de type big_int ne 
posent aucun probleme. 
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Pour representer un « grand entier », la demarche la plus naturelle (mais pas la plus economique 
en place memoire !) consiste a conserver le nombre sous forme decimale, a chaque chiffre 
etant associe un caractere. Pour ce faire, on peut choisir de « coder » un tel chiffre par le carac- 
tere correspondant ( '0' pour 0, '2' pour 1...) ; on peut aussi choisir de placer une valeur 
egale au chiffre lui-meme (0 pour 0, 1 pour I...). La derniere solution oblige a effecteur un 
« transcodage » lorsque Ton doit passer de la forme chaine de caracteres a la forme big_int 
(dans le constructeur correspondant, notamment) ou, inversement, lorsqu'on doit passer de la 
forme big_int a la forme suite de caracteres (pour Faffichage). En revanche, elle simplifie 
quelque peu Falgorithme d'addition, et c'est elle que nous avons choisie. 

L' emplacement permettant de conserver un grand entier sera alloue dynamiquement ; sa taille 
sera, naturellement, adaptee a la valeur du nombre qui s'y trouvera. On conservera egalement 
le nombre courant de chiffres de 1' entier ; on pourrait, en toute rigueur, s'en passer mais nous 
verrons que sa presence simplifie quelque peu la programmation. En ce qui concerne l'ordre 
de rangement des chiffres au sein de F emplacement correspondant, il y a manifestement deux 
possibilites. Chacune possede des avantages et des inconvenients ; nous avons ici choisi de 
ranger les chiffres dans l'ordre inverse de celui ou on les ecrit (unites, dizaines, centaines...)- 

Pour pouvoir accepter les expressions mixtes, on dispose de plusieurs solutions : 
soit surdefinir Foperateur + pour tous les cas possibles ; 

soit surdefinir + uniquement lorsqu'il porte sur des grands entiers et prevoir un construc- 
teur recevant un argument de type unsigned long ; il permettra ainsi la conversion en 
big_int de n'importe quel type numerique. 

C'est la seconde solution que nous avons adoptee. Notez toutefois que, si elle a le merite 
d'etre la plus simple a programmer, elle n'est pas la plus efficace en temps d'execution. 

Par ailleurs, pour que les conversions envisagees s'appliquent au premier operande de F addition, 
il est necessaire de surdefinir Foperateur + comme une fonction amie. 

Voici la declaration de notre classe big_int (la presence d'un constructeur prive a deux 
arguments entiers sera justifiee un peu plus loin) : 

/* fichier bigint.h : declaration de la classe big_int */ 
#define NCHIFMAX 32 // nombre maxi de chiffres d'un entier (depend de 
// 1 'implementation) 

iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

class big_int 

{ int nchif ; // nombre de chiffres 

char * adchif ; // adresse emplacement contenant les chiffres 

big_int (int, int) ; // constructeur prive (a usage interne) 
public : 

big_int (unsigned long=0) ; // constructeur a partir d'un nombre usuel 
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big_int (char *) ; // constructeur a partir d'une chaine 

big_int (big_int &) ; / / constructeur par recopie, voir remarque 1 
big_int & operator = (const big_int &) ; // affectation, 

// voir remarque 2 
friend big_int operator + (const big_int &, const big_int &) ; 

// operateur +, 

// voir remarque 3 

friend ostream & operator « (ostream &, big_int &) ; // operateur « 

} ; 



On pourrait ajouter le qualificatif const au constructeur par recopie, ce qui aurait pour 
effet d'autoriser F initialisation d'un grand entier par un grand entier constant ou encore 
(compte tenu des possibilites de conversion implicite de Foperande) par un entier, voire un 
flottant (par conversion en entier). 

La transmission par reference du resultat de Foperateur d' affectation autorise les affectations 
multiples. La transmission par reference de l'unique argument n'est pas obligatoire. On 
a ajoute le qualificatif const pour autoriser 1' affectation d'une expression (notamment 
la somme de deux grands entiers) ; compte tenu des possibilites de conversions implici- 
tes, cela autorise du meme coup 1' affectation d'un entier, d'un flottant (par conversion 
en entier) ou d'un pointeur de type char * (encore faut-il, comme ici, ne pas avoir uti- 
lise le mot-cle explicit dans les constructeurs correspondants). 

Pour les arguments de Foperateur +, le qualificatif const est indispensable si Fon sou- 
haite beneficier des conversions implicites des operandes, notamment d'un entier en un 
grand entier. Du coup, compte tenu des possibilites de conversions implicites des ope- 
randes, on autorise egalement F utilisation de flottants ou de pointeurs de type char *. 



L operateur + commence par creer un emplacement temporaire pouvant recevoir un nombre 
comportant un chiffre de plus que le plus grand de ses deux operandes (on ne sait pas encore 
combien de chiffres comportera exactement le resultat). On y calcule la somme suivant un 
algorithme caique sur le processus manuel d' addition. 

Puis on cree un objet de type big_int en utilisant un constructeur particulier : big_int 
(int, int). En fait, nous avons besoin d'un constructeur creant un big_int comportant un 
nombre de chiffres donne, ce dont nous ne disposons pas dans les constructeurs publics. De 
plus, nous ne pouvons pas utiliser un constructeur de la forme big_int (int) car, alors, les 
additions mixtes faisant intervenir des entiers chercheraient a Femployer pour effectuer une 
conversion ! C'est pourquoi nous avons prevu un constructeur a deux arguments, le second 
etant fictif ; de plus, nous F avons rendu prive, car il n'a nullement besoin d'etre accessible a 
un utilisateur de la classe. 



Remarques 
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Void la definition des fonctions de la classe big_int : 

/* definition des fonctions de la classe big_int */ 
iinclude <string.h> 
iinclude "bigint.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

big_int : :big_int (int n, int p) // 1 'argument p est fictif 
{ nchif = n ; 

adchif = new char [nchif] ; 

} 

big_int : :big_int (char * ch) 
I 

nchif = strlen (ch) ; 
adchif = new char [nchif] ; 
int i ; char c ; 
for (i=0 ; i<nchif ; i++) 
{ c = ch[i] - '0' ; 

if (c<0 1 1 c>9) c=0 ; // precaution 

adchif [nchif-i-1] = c ; // attention a l'ordre des chiffres ! 

} 

} 

big_int: :big_int (unsigned long n) 

{ // on cree le grand entier correspondant dans un emplacement temporaire 
char * adtemp = new char [NCHIFMAX] ; 
int i = ; 
while (n) 

{ adtemp [i++] = n % 10 ; 
n /= 10 ; 

} 

// ici i contient le nombre exact de chiffres 
nchif = i ; 

adchif = new char [nchif] ; 
for (i=0 ; i<nchif ; i++) 

adchif [i] = adtemp [i] ; 
// on libere 1 'emplacement temporaire 
delete adtemp ; 

} 

big_int: :big_int (big_int & n) 
{ nchif = n. nchif ; 

adchif = new char [nchif] ; 

int i ; 
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for (i=0 ; i<nchif ; i++) 

adchif [i] = n . adchif [i] ; 

} 

big_int & big_int :: operator = (const big_int & n) 
{ if (this != &n) 

{ delete adchif ; 

nchif = n.nchif ; 

adchif = new char [nchif] ; 

int i ; 

for (i=0 ; i<nchif ; i++) 

adchif [i] = n. adchif [i] ; 

} 

return * this ; 

} 

big_int operator + (const big_int & n, const big_int & p) // voir remarque 
( int nchif max = (n.nchif > p. nchif) ? n.nchif : p. nchif ; 

int near = nchifmax + 1 ; 

/ / preparation du resultat dans zone temporaire de taille near 

char * adtemp = new char [near] 

int i, s, chifl, chif2 ; 

int ret = ; 

for (i=0 ; i<nchifmax ; i++) 

{ chifl = (i<n. nchif) ? n. adchif [i] : ; 
chif2 = (i<p. nchif) ? p. adchif [i] : ; 
s = chifl + chif2 + ret ; 
if (s>=10) { s -= 10 / 
ret = 1 ; 

} 

else ret = ; 
adtemp [i] = s ; 

} 

if (ret == 1) adtemp [ncar-1] = 1 ; 
else near — / 

// construction d'un objet de type big_int ou l'on recopie le resultat 
big_int res (near, 0) ; // second argument fictif 

res. nchif = near ; 
for (i=0 ; i<ncar ; i++) 

res. adchif [i] = adtemp [i] ; 
delete adtemp ; 
return res ; 

} 
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ostream & operator « (ostream & sortie, big_int S n) 
( int i ; 

for (i=n.nchif-l ; i>=0 ; i — ) // attention a l'ordre ! 

sortie « (int) n . adchif [i] ; 
return sortie ; 

} 



Certains compilateurs imposent l'attribut const pour les arguments de operator +. 

Voici un petit programme d' utilisation de la classe big_int, accompagne du resultat fourni 
par son execution : 

/* programme d'essai */ 
iinclude "bigint.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 

main ( ) 

{ big_int nl (12) ; big_int n2(35) ; big_int n3 ; 
n3 = nl + n2 ; 

cout « nl « " + " « n2 « " = " « n3 « "\n" ; 

big_int n4 ("1234567890123456789") , n5 ("9876543210987654321") , n6 ; 
n6 = n4 + n5 ; 

cout « n4 « " + " « n5 « " = " « n6 « "\n" ; 

cout « n6 « " + " « nl « " = " « n6 + nl « "\n" ; 

n2 = n4 + 5 ; // serait rejetee si operator = n 'avait pas argument const 

cout « n4 « "+5 = " « n2 « "\n" ; 

// ici une expression comme nl + "123" serait correcte et de type big_int 
// ici une expression comme n2 + 5.69 serait correcte et de type big_int 

} 



12 + 35 = 47 

1234567890123456789 + 9876543210987654321 = 11111111101111111110 
11111111101111111110 + 12 = 11111111101111111122 
1234567890123456789+5 = 1234567890123456794 
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Exercice 146 



Enonce 

Creer un patron de classes nomine stack_gene, permettant de manipuler des piles dont 
les elements sont de type quelconque. Ces derniers seront conserves dans un emplace- 
ment alloue dynamiquement et dont la dimension sera fournie au constructeur (il ne s'agira 
done pas d'un parametre expression du patron). La classe devra comporter les operateurs 
suivants : 

• «, tel que p«n ajoute I'element n a la pile p (si la pile est pleine, il ne se passera 
rien) ; 

• », tel que p»n place dans n la valeur du haut de la pile p, en la supprimant de la pile 
(si la pile est vide, il ne se passera rien) ; 

• ++, tel que ++p vale 1 si la pile p est pleine et dans le cas contraire ; 

• — , tel que — p vale 1 si la pile p est vide et dans le cas contraire ; 

• «, tel que, flot etant un flot de sortie, flot « p affiche le contenu de la pile p sur 
le f lot sous la forme : // valeur_l valeur_2... valeur_n //. 

On supposera que les objets de type stack_gene ne seront jamais soumis a des transmis- 
sions par valeur ou a des affectations ; on ne cherchera done pas a surdefinir le constructeur 
par recopie ou I'operateur d'affectation. 

f^Tj*[lTT[i]|| En fait, on peut s'inspirer de ce qui a ete fait dans l'exercice 93 pour realiser une pile d'entiers 
en faisant en sorte que int soit remplace par un parametre de type. 

Voici ce que pourrait etre la definition de notre patron de classes : 
^include <stdlib.h> 

^include <iostream> // voir N.B. du paragraphs Nouvelles possibilites 
// d' entrees-sorties du chapitre 2 

using namespace std ; 

template <class T> class stack_gene 

{ int nmax ; // nombre maximum de la valeur de la pile 

int nelem ; // nombre courant de valeurs de la pile 

T * adv ; // pointeur sur les valeurs 

public : 

stack_gene (int = 20) ; // constructeur 

~stack_gene () ; // destructeur 

stack_gene & operator « (T) ; // operateur d'empilage 
stack_gene & operator » (T &) ; // operateur de depilage 

// (attention T &) 
int operator ++ () ; // operateur de test pile pleine 
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int operator — () ; // operateur de test pile vide 

// operateur « pour flot de sortie 
friend ostream & operator « (ostream &, stack_gene<T> &) ; 

} ; 

template <class T> stack_gene<T> : : stack_gene (int n) 
{ nmax = n ; 

adv = new T [nmax] ; 

nelem = ; 

} 

template <class T> stack_gene<T>: :~stack_gene () 

{ delete adv ; 

} 

template <class T> stack_gene<T> & stack_gene<T> :: operator « (T n) 
{ if (nelem < nmax) adv[nelem++] = n ; 
return (*this) ; 

} 

template <class T> stack_gene<T> & stack_gene<T> :: operator » (T & n) 
{ if (nelem > 0) n = adv[ — nelem] ; 
return (*this) ; 

} 

template <class T> int stack_gene<T> : : operator ++ () 

{ return (nelem == nmax) ; 

} 

template <class T> int stack_gene<T> : : operator — () 

{ return (nelem == 0) ; 

} 

template <class T> ostream & operator « (ostream & sortie, stack_gene<T> & p) 
{ sortie « "// " ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<p. nelem ; i++) sortie « p.adv[i] « " " ; 
sortie « "//" ; 
return sortie ; 

} 

A titre indicatif, voici un petit programme d' utilisation de notre patron de classes (dont on 
suppose que la definition figure dans stackg.h). II est accompagne du resultat fourni par son 
execution. 

/************ programme d'essai de stack_gene *********/ 
iinclude "stackg.h" 

iinclude <iostream> // voir N.B. du paragraphe Nouvelles possibilites 
// d' entrees-sorties du chapitre 2 

using namespace std ; 
main ( ) 

{ stack_gene <int> pi (20) ; // pile de 20 entiers maxi 

cout « "pi pleine : " « ++pi « " vide : " « — pi « "\n" ; 
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pi « 2 « 3 « 12 ; 

cout « "pi = " « pi « "\n" ; 

stack_gene <float> pf(10) ; // pile de 10 flottants maxi 

pf « 3.5 « 4,25 « 2 ; // 2 sera converti en float 

cout « "pf = " « pf « "\n" ; 
float x ; pf » x ; 

cout « "haut de la pile pf = " « x ; 
cout « "pf = " « pf « "\n" ; 



pi pleine : vide : 1 

pi = // 2 3 12 // 

pf = // 3.5 4.25 2 // 

haut de la pile pf = 2pf = // 3.5 4.25 // 



Exercice 147 



Enonce 




En s'inspirant de I'exercice 143, creer un patron de classes permettant de manipuler des 
vecteurs dynamiques dont les elements sont de type quelconque. 

ffiTfllfn'i] |'l Voici la declaration de notre patron : 

iinclude <iostream> // voir N.B. du paragraphe Nouvelles possibilites 
// d' entrees-sorties du chapitre 2 

using namespace std ; 
template <class T> class vect 

{ int nelem ; // nombre de composantes du vecteur 

T * adr ; // pointeur sur partie dynamique 

public : 

vect (int n=l) ; // constructeur "usuel" 

vect (vect & v) ; // constructeur par recopie 

~vect () ; // destructeur 

friend ostream & operator « (ostream &, vect <T> &) ; 

vect<T> operator = (vect<T> & v) ; // surdefinition operateur affectation 

T S operator [] (int i) ; // surdef [] pour vect non constants 

T operator [] (int i) const ; // surdef [] pour vect constants 

} ; 
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Voici la definition des differentes fonctions membre : 

iinclude "vectgen.h" 
^include <iostream> 
using namespace std ; 

template <class T> vect<T>: : vect (int n) // constructeur "usuel" 

{ adr = new T [nelem = n] ; 
} 

template <class T> vect<T>: :vect (vect<T> & v) // constructeur par recople 
{ adr = new T [nelem = v. nelem] ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<nelem ; i++) 
adr[i] = v.adr[i] ; 

} 

template <class T> vect<T> : : ~vect () 
{ delete adr ; 
} 

template <class T> vect<T> vect<T> : : operator = (vect<T> & v) 

{ if (this != &v) // on ne fait rien pour a=a 

{ delete adr ; 

adr = new T [nelem = v. nelem] ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<nelem ; 
adr[i] = v.adr[i] ; 

} 

return * this ; 

} 

template <class T> T i vect<T> : : operator [] (int i) 
{ return adr[i] ; 
} 

template <class T> T vect<T> :: operator [] (int i) const 
{ return adr[i] ; 
} 

template <class T> ostream & operator « (ostream & sortie, vect<T> & v) 
( sortie « "<" ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<v. nelem ; i++) sortie « v.adr[i] « " " ; 
sortie « ">" ; 
return sortie ; 

} 
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A titre indicatif, voici un petit programme utilisant notre patron, accompagne du resultat 
fourni par son execution : 

iinclude "vectgen.h" 
iinclude <iostream> 
using namespace std ; 
main ( ) 
{ int i ; 

vect <int> vl(5) ; vect <int> v2(10) ; 

for (i=0 ; i<5 ; i++) vl[i] = i ; 

cout « "vl = " « vl « "\n" ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) v2[i] = i*i ; 

cout « "v2 = " « v2 « "\n" ; 

vl = v2 ; 

cout « "vl = " « vl « "\n" ; 

vect <int> v3 = vl ; 
// vect <double> v3 = vl ; // serait rejete 

cout « "v3 = " « v3 « "\n" ; 
// const vect <float> w(3) ; w[2] = 5 ; // conduit bien a erreur compilation 
// vect <float> v4 (5) ; v4 = vl ; // conduit bien a erreur compilation 



vl 
v2 
vl 
v3 



<0 1 4 9 1 6 25 3 6 4 9 64 81 > 
<0 1 4 9 16 25 36 49 64 81 > 
<0 1 4 9 1 6 25 3 6 4 9 64 81 > 



<0 1 2 3 4 > 
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Les exercices des precedents chapitres ont ete volontairement resolus sans recourir aux 
composants standard introduits par la norme de C++. Manifestement, l'existence de ces 
composants influe sur certains des exercices, soit en rendant leur solution quasiment triviale, 
soit en la simplifiant notablement. C'est ce que nous proposons d'examiner ici. Pour faciliter 
les choses, nous avons systematiquement reproduit le texte integral de Fenonce correspondant, 
avec son ancienne numerotation. 

Notez que, contrairement aux autres chapitres, celui-ci n'a pas ete dote d'un resume. D'une 
part, l'ampleur de la bibliotheque de composants standard l'aurait rendu relativement volumi- 
neux (on en trouvera une etude detaillee dans Fun de nos ouvrages consacres au langage C++ 
et publies egalement aux Editions Eyrolles). D' autre part, il ne constitue pas a proprement parler 
un ensemble complet d' exercices sur le sujet. 
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Exercice 148 [67 revisite) 




Realiser une classe nommee set_char permettant de manipuler des ensembles de carac- 
teres. On devra pouvoir realiser sur un tel ensemble les operations classiques suivantes : lui 
ajouter un nouvel element, connaTtre son « cardinal » (nombre d'elements), savoir si un 
caractere donne lui appartient. 

Ici, on n'effectuera aucune allocation dynamique d'emplacements memoire. II faudra done 
prevoir, en membre donnee, un tableau de taille fixe. 

Ecrire, en outre, un programme {main) utilisant la classe set_char pour determiner le nombre 
de caracteres differents contenus dans un mot lu en donnee. 



Commentaires 

Le conteneur set<char> peut jouer le role de la classe demandee set_char, a condition de 
supprimer de l'enonce la contrainte relative a l'absence d'allocation dynamique. En effet, elle 
n'a plus de raison d'etre, les fonctions membre de la classe set<char> allouant automatique- 
ment la place necessaire au fur et a mesure des besoins. 

Voici ce que pourrait devenir le programme de test fourni precedemment dans le chapitre 3. 
On notera que la fonction membre size fournit le nombre d'elements de l'ensemble, tandis 
que la fonction membre insert permet tout naturellement l'insertion d'un element. Quant a 
la fonction count, elle fournit le nombre d'elements de valeur donnee figurant dans 
l'ensemble ; son resultat est done toujours soit 0, soit 2. 

iinclude <iostream> 

iinclude <set> // pour la classe set 

using namespace std ; 
main ( ) 

{ set<char> ens ; // voir remarque 1 ci-apres 

char mot [81 ] ; 
cout « "donnez un mot : " ; 
cin » mot ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<strlen (mot) ; i++) ens . insert (mot [i] ) ; 

cout « "il contient " « ens . size () « " caracteres differents\n" ; 

if (ens. count ( 'e ')) cout « "le caractere e est present\n" ; 

else cout « "le caractere e n'est pas present\n" ; 

} 



314 



© Editions Eyrolles 



I chapitre n° 21 Les composants standard 



donnez un mot : bonjour 

il contient 6 caracteres differents 

le caractere e n'est pas present 



Remarques 



Certains compilateurs imposent la presence d'un second parametre de type precisant la 
relation d'ordre utilisee pour ordonner Fensemble. Dans ce cas, il faudra ecrire : 
set<char, less<char> > ens. 

II existe un autre conteneur, multiset, semblable a set, dans lequel une meme valeur 
peut apparaitre plusieurs fois. II ne correspond plus a la notion mathematique d' ensemble. 
On notera que la fonction membre count, presente egalement dans ce conteneur, voit 
alors son nom nettement plus justifie que dans le cas de set. 



Exercice 149 [68 revisitel 



Ancien enonce 

Modifier la classe set_char precedents, de maniere a disposer de ce que I'on nomme un 
« iterateur » sur les differents elements de I'ensemble. II s'agit d'un mecanisme permettant 
d'acceder sequentiellement aux differents elements. On prevoira trois nouvelles fonctions 
membre : init, qui initialise le processus d'exploration ; prochain, qui fournit I'element 
suivant lorsqu'il existe et existe, qui precise s'il existe encore un element non explore. 

On completera alors le programme d'utilisation precedent, de maniere qu'il affiche les 
differents caracteres contenus dans le mot fourni en donnee. 



Commentaires 

Ici encore, on peut utiliser le composant standard set<char> qui dispose d'un iterateur inte- 
gre set<char> : : iterator. Bien entendu, il n'y a plus de raison d'imposer l'existence des 
fonctions init, prochain et existe. Les fonctions membre begin et end fournissent les 
valeurs initiales et finales a utiliser pour explorer I'ensemble a l'aide d'un tel iterateur. On 
prendra garde au fait que end pointe non pas sur le dernier element du conteneur, mais juste 
apres. L'avancement de 1' iterateur s'obtient par l'operateur ++. 
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Voici ce que pourrait devenir le programme de test fourni precedemment. La notation *ie 
correspond a l'element designe par la valeur courante de 1' iterateur ie. 

^include <iostream> 
# include <string.h> 
iinclude <set> 
using namespace std ; 

main ( ) 

{ set<char> ens ; // voir remarque 1 ci-apres 
char mot [81] ; 
cout « "donnez un mot : " ; 
cin » mot ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<strlen (mot) ; i++) ens . insert (mot [i] ) ; 

cout « "il contient " « ens . size () « " caracteres differents" 

« " qui sont :\n" ; 
set<char> :: iterator ie ; // iterateur sur un ensemble de caracteres 
for ( ie=ens. begin () ; ie != ens.end() ; ie++) 
cout « *ie « " " ; 

} 



donnez un mot : bonjour 

il contient 6 caracteres differents qui sont : 
b j n o r u 



Certains compilateurs imposent la presence d'un second parametre de type precisant la 
relation d'ordre utilisee pour ordonner Fensemble. Dans ce cas, il faudra ecrire : 
set<char, less<char> > ens. 

II existe plusieurs sortes d'iterateurs. Les plus courants sont les iterateurs bidirection- 
nels qui peuvent etre incrementes (++) ou decrementes ( — ) d'une position a la fois, et 
les iterateurs a acces direct qui permettent Faeces direct a un element quelconque. Tous 
les conteneurs disposent des fonctions membre begin et end permettant leur parcours 
par un iterateur bidirectionnel. 



Remarques 
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Exercice 150 [77 revisite) 



Realiser une classe nommee set_int permettant de manipuler des ensembles de nom- 
bres entiers. On devra pouvoir realiser sur un tel ensemble les operations classiques 
suivantes : lui ajouter un nouvel element, connaitre son cardinal (nombre d'elements), 
savoir si un entier donne lui appartient. 

Ici, on conservera les differents elements de I'ensemble dans un tableau alloue dyna- 
miquement par le constructeur. Un argument (auquel on pourra prevoir une valeur par 
defaut) lui precisera le nombre maximal d'elements de I'ensemble. 

Ecrire, en outre, un programme (main) utilisant la classe set_int pour determiner le 
nombre d'entiers differents contenus dans un tableau d'entiers lus en donnees. 

3. Que faudrait-il faire pour qu'un objet du type set_int puisse etre transmis par valeur, 
argument d'appel, soit comme valeur de retour d'ur 



Commentaires 

On peut utiliser le composant set<int>, a condition de ne plus preciser qu'on conserve les 
elements dans un tableau dynamique. La question 3 n'a plus de raison d'etre car la classe set 
dispose d'un constructeur par recopie. 

Voici ce que devient l'exemple de programme demande dans la seconde question : 
^include <iostream> 

iinclude <set> // pour la classe set 

using namespace std ; 
main ( ) 

{ set<int> ens ; // voir remarque ci-apres 
cout « "donnez 20 entiers \n" ; 
int i, n ; 

for (i=0 ; i<20 ; i++) 
{ cin » n ; 

ens . insert (n) ; 

} 

cout « "il y a : " « ens. size () « " entiers differents\n" ; 

} 
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ITt^llHUi jn^ Certains compilateurs imposent la presence d'un second parametre de type precisant la rela- 
tion d'ordre utilisee pour ordonner F ensemble. Dans ce cas, il faudra ecrire : set<char, 
less<char> > ens. 



Exercice 151 (78 reuisite) 



N.B. Cet exercice n'est rappele ici que parce qu'il est utile a I'enonce suivant. 
Ancien enonce 

Modifier I'implementation de la classe precedente (avec son constructeur par recopie) de 
fagon que I'ensemble d'entiers soit maintenant represents par une liste chamee (chaque 
entier est range dans une structure comportant un champ destine a contenir un nombre et 
un champ destine a contenir un pointeur sur la structure suivante). L'interface de la classe 
(la partie publique de sa declaration) devra rester inchangee, ce qui signifie qu'un client de 
la classe continuera a I'employer de la meme fagon. 



Commentaires 

II s'agit ici d'une demande de modification d' implementation d'une classe qui n'a manifeste- 
ment aucun sens dans le cas d'un composant standard. 



Exercice 152 179 reuisite) 



Ancien enonce 

Modifier la classe set_int precedente (implementee sous la forme d'une liste chamee, 
avec ou sans son constructeur par recopie) pour qu'elle dispose de ce que Ton nomme un 
« iterateur » sur les differents elements de I'ensemble. Rappelons qu'il s'agit d'un meca- 
nisme permettant d'acceder sequentiellement aux differents elements de I'ensemble. On 
prevoira trois nouvelles fonctions membre : init, pour initialiser le processus d'iteration ; 
prochain, pour fournir I'element suivant lorsqu'il existe et existe, pour tester s'il existe 
encore un element non explore. 

On completera alors le programme d'utilisation precedent (en fait, celui de I'exercice 26), de 
maniere qu'il affiche les differents entiers contenus dans les valeurs fournies en donnee. 
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Commentaires 

Ici encore, il n'y a aucune raison de vouloir modifier F implementation d'un composant stan- 
dard. Voici ce que pourrait devenir l'exemple de programme d'utilisation si Ton utilisait le 
composant set<int> et l'iterateur associe set<int>: -.iterator : 

iinclude <iostream> 

iinclude <set> // pour la classe set 

using namespace std ; 
main ( ) 

{ set<int> ens ; 

cout « "donnez 20 entiers \n" ; 
int i, n ; 

for (i=0 ; i<20 ; i++) 
{ cin » n ; 

ens . insert (n) ; 

} 

cout « "il y a : " « ens. size () « " entiers differents\n" ; 
cout « "Ce sont : \n" ; 
set<int> :: iterator is ; 

for (is=ens. begin () ; is != ens.end() ; is++) 
cout « *is « " " ; 

} 



Exercice 153 (90 revisite) 



Ancien enonce 

Definir une classe vect permettant de representer des « vecteurs dynamiques », c'est-a- 
dire dont la dimension peut ne pas etre connue lors de la compilation. Plus precisement, on 
prevoira de declarer de tels vecteurs par une instruction de la forme : 

vect t(exp) ; 

dans laquelle exp designe une expression quelconque (de type entier). 

On definira, de fagon appropriee, I'operateur [] de maniere qu'il permette d'acceder a des 
elements d'un objet d'un type vect comme on le ferait avec un tableau classique. 

On ne cherchera pas a resoudre les problemes poses eventuellement par I'affectation ou la 
transmission par valeur d'objets de type vect. En revanche, on s'arrangera pour qu'aucun 
risque de « debordement >> d'indice n'existe. 
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Commentaires 

La classe vector<int> fait l'affaire, y compris pour Faffectation ou la transmission par 
valeur. Elle dispose d'un iterateur a acces direct (nomme toujours iterator). Mais, de plus, 
F operateur fj y est surdefini de sorte qu'il fournit une ecriture plus concise pour Faeces direct 
a un element. Si v est un objet de type vector<int>, la notation v[i] est equivalente a 
* (v. begin ()+i) . 

Toutefois, cet operateur [] n'est pas protege contre les debordements d'indice. On peut 
resoudre le probleme en utilisant, a sa place, la fonction membre at qui declenche une 
exception standard out_of_range en cas de debordement d'indice. Si Ton veut absolument 
se tenir a l'interface imposee par Fenonce, on peut egalement creer artificiellement une classe 
vect derivee de vector<int>, dans laquelle on definit F operateur [] de facon appropriee. 
Cette derniere demarche a le merite d'offrir toute latitude quant au traitement a mettre en 
ceuvre en cas de debordement : declenche ment d'une exception, modification autoritaire de la 
valeur de Findice comme on Fa fait dans la solution de Fexercice 39, etc. 

Voici un premier exemple ou Fon se contente d'utiliser la classe vector<int> et son 
operateur [] : 

iinclude <iostream> 

iinclude <vector> // pour la classe vector 

using namespace std ; 
main ( ) 

{ vector <int> v(6) ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<6 ; i++) v[i] = i ; 

for (i=0 ; i<6 ; i++) cout « v[i] « " " ; 

} 

Voici un second exemple (accompagne du resultat fourni par son execution) qui montre com- 
ment utiliser la fonction at de la classe vector<int> et traitant de fa5on appropriee Fexception 
standard out_of_range : 

iinclude <iostream> 

iinclude <vector> // pour la classe vector 

iinclude <stdexcept> // pour la classe exception out_of_range 

using namespace std ; 

main ( ) 

{ try 

{ vector <int> v(6) ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<6 ; i++) v.at(i) = i ; 

for (i=0 ; i<8 ; i++) cout « v.at(i) « " " ; // ici on deborde de v 

} 
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catch (out_of_range oor) 
{ cout « "exception out of range \n" ; 
exit(-l) ; 

} 

i 



12 3 4 5 exception out of range 



Voici un troisieme exemple dans lequel on cree une classe vect derivee de vector<int>. Ici, 
on declenche une exception out_of_range en cas d'indice incorrect. Notez qu'il est necessaire 
de redefinir le constructeur a un argument entier de vect, bien que son corps soit vide, ceci afin 
de transmettre la dimension au constructeur de la classe de base. II faudrait d'ailleurs faire de 
meme pour tout constructeur de vect avec arguments qu'on souhaiterait pouvoir utiliser. 

iinclude <iostream> // voir N.B. du paragraphe Nouvelles possibilites 

// d' entrees-sorties du chapitre 2 
iinclude <vector> / / pour la classe vector 

iinclude <stdexcept> // pour la classe exception out_of_range 
using namespace std ; 

class vect : public vector<int> 
{ public : 

vect (int dim) : vector<int> (dim) { } // indispensable 
// surdefinition de l'operateur [] 
int & operator [] (int i) 

( // on pourrait aussi chercher a modifier autoritairement la valeur 
// de i par : 

// if ( (i<0) II (i>=(*this) .size()) ) i=0 ; 
return (*this) . at (i) ; 

} 

} ; 

main ( ) 
{ try 

{ vect v(6) ; 
int i ; 

for (i=0 ; i<6 ; i++) v[i] = i ; 

for (i=0 ; i<8 ; i++) cout « v[i] « " " ; // ici on deborde de v 

} 

catch (out_of_range oor) 
{ cout « "exception out of range\n" ; 
exit(-l) ; 

} 

} 
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Exercice 154 (91 revisite) 



Ancien enonce 




En s'inspirant de I'exercice precedent, on souhaite creer une classe int2d permettant de 
representor des tableaux dynamiques d'entiers a deux indices, c'est-a-dire dont les dimen- 
sions peuvent ne pas etre connues lors de la compilation. Plus precisement, on prevoira de 
declarer de tels tableaux par une declaration de la forme : 

int2d t (expl, exp2) ; 

dans laquelle expl et exp2 designent une expression quelconque (de type entier). 

On surdefinira I'operateur () , de maniere qu'il permette d'acceder a des elements d'un objet 
d'un type int2d comme on le ferait avec un tableau classique. 

La encore, on ne cherchera pas a resoudre les problemes poses eventuellement par I'affec- 
tation ou la transmission par valeur d'objets de type int2d. En revanche, on s'arrangera 
pour qu'il n'existe aucun risque de debordement d'indice. 



Commentaires 

On peut facilement generaliser ce qui a ete fait dans I'exercice precedent. La classe 
vector<vector<int> > fait 1' affaire, y compris pour 1' affectation ou la transmission par 
valeur. Mais, la encore, I'operateur [] n'est pas protege contre les debordements d'indice. On 
peut resoudre le probleme en utilisant, a sa place, la fonction membre at qui declenche une 
exception standard out_of_range en cas de debordement d'indice. 



Dans le programme source, il faudra absolument laisser un espace entre les deux symboles >, 
afin d'eviter toute confusion avec I'operateur ». 



Voici un premier exemple (accompagne du resultat fourni par son execution) ou Ton se 
contente d'utiliser la classe vector<vector<int> > et son operateur [] : 

{(include <iostream> 
§ include <vector> 
using namespace std ; 

main () 

{ vector<vector<int> > tl (4) ; // vecteur de 4 vecteurs 

vector<int> v(3) ; // vecteur de 3 entiers, non initialise 

int i, j ; 
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for (i=0 ; i<4 ; i++) 

tl[i] = v ; 
for (i=0 ; i<4 ; i++) 

for (j=0 ; j<3 ; j++) 

tl[i][j] = i+j ; 
for (i=0 ; i<4 ; 

{ for (j=0 ; j<3 ; j++) 

cout « tl [i] [j] « " 

cout « "\n" ; 

} 

} 



12 
12 3 

2 3 4 

3 4 5 



On notera qu'on a quand meme du creer un objet temporaire v, de type vector<int>, afin 
d'initialiser les differents vecteurs de tl. Mais les choses restent neanmoins plus simples que 
ce qui a ete fait au chapitre 7, sans recourir aux composants standard. 

Voici un second exemple qui montre comment utiliser la fonction at des classes vector<int> 
et vector <vector<int» et traitant de facon appropriee l'exception out_of_range : 

iinclude <iostream> 
iinclude <vector> 
using namespace std ; 
main ( ) 
{ try 

{ vector<vector<int> > tl (4) ; // vecteur de 4 vecteurs - espace 

// entre > et > 

vector<int> v{3) ; // vecteur de 3 entiers, non initialise 

int i, j ; 

for (i=0 ; i<4 ; i++) 

tl.at(i) = v ; 
for (i=0 ; i<4 ; i++) 
for (j=0 ; j<3 ; 

(tl.at(i)) .at(j) = i+j ; 
for (i=0 ; i<4 ; i++) 
{ for (j=0 ; j<3 ; 

cout « (tl.at(i)) .at(j) « " " ; 
cout « "\n" ; 

} 

} 
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catch (out_of_range oor) 

{ covtt « "exception out of range\n" ; 
exit(-l) ; 

} 

} 

On peut aussi, a 1' image de ce que Ton a fait dans l'exercice precedent, chercher a se tenir a 
Finterface imposee par l'enonce. Dans ce cas, on cree artificiellement une classe int2d, deri- 
vee de vector <vector<int> , classe de base dont on exploite les fonctionnalites comme le 
montre l'exemple suivant. Ici, nous avons attribue des valeurs arbitraires aux indices en cas de 
debordement, comme au chapitre 7. 

iinclude <iostream> 
iinclude <vector> 
using namespace std ; 

/******** declaration de la classe int2d ********/ 
class int2d : public vector<vector<int> > 
{ int nlig ; // nombre de "lignes" 

int ncol ; // nombre de "colonnes" 

public : 

int2d (int nl, int nc) ; // constructeur 

int & operator () (int, int) ; // acces a un element, par ses 2 "indices" 

} ; 

/*********** definition du constructeur **********/ 
int2d: :int2d (int nl, int nc) : vector<vector<int> > (nl) 
{ nlig = nl ; ncol = nc ; 

vector<int> v(nc) ; 

int i ; 

for (i=0 ; i<nl ; i++) (*this) [i] = v ; 

} 

/********** definition de 1 'operateur () *********/ 
int & int2d: : operator () (int i, int j) 

{ if ( (i<0) I / (i>=nlig) ) i=0 ; // protections sur premier indice 
if ( (j<0) II (j>=ncol) ) j=0 ; // protections sur second indice 
return ( *this) [i] [j] ; 

} 

main ( ) 

{ int2d tl (4,3) ; 
int i, j ; 

for (i=0 ; i<4 ; i++) 

for (j=0 ; j<3 ; j++) 
tl (i, j) = i+j ; 
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for (i=0 ; i<4 ; 

{ for (j=0 ; j<3 ; j++) 

cout « tl (i, j) « " " ; 
cout « "\n" ; 

} 

} 

La comparaison entre cette solution et celle du chapitre 7 montre que le gain obtenu avec Futi- 
lisation des composants standard reste assez relatif. Toutefois, il faut voir que dans une situa- 
tion reelle, la solution du chapitre 7 necessiterait la redefinition de 1' affectation et du 
constructeur par recopie de int2d. Cela ne serait pas necessaire ici, les fonctions correspon- 
dantes de la classe de base faisant F affaire puisque la classe derivee ne comporte aucune partie 
dynamique supplementaire. 



Exercice 155 [93 revisite) 



icien enonce 

Realiser une classe nommee stack_int permettant de gerer une pile d'entiers. Ces der- 
niers seront conserves dans un emplacement alloue dynamiquement ; sa dimension sera 
determinee par I'argument fourni a son constructeur (on lui prevoira une valeur par defaut de 
20). Cette classe devra comporter les operateurs suivants (nous supposons que p est un 
objet de type stack_int et n un entier) : 

«, tel que p«n ajoute I'entier n a la pile p (si la pile est pleine, rien ne se passe) ; 

», tel que p»n place dans n la valeur du haut de la pile p, en la supprimant de la pile 
(si la pile est vide, la valeur de n ne sera pas modifiee) ; 

++, tel que p++ vale 1 si la pile p est pleine et dans le cas contraire ; 

— , tel que p — vale 1 si la pile p est vide et dans le cas contraire. 

evoira que les operateurs « et » pourront etre utilises sous les formes suivantes 
n2 et n3 etant des entiers) : 

p « nl « n2 « n3 / p » nl » n2 « n3 ; 

On fera en sorte qu'il soit possible de transmettre une pile par valeur. En revanche, I'affecta- 
tion entre piles ne sera pas permise, et on s'arrangera pour que cette situation aboutisse a 
un arret de I'execution. 




Commentaires 

Si Ton ne s'interesse qu'aux seules fonctionnalites (ajout, extraction, suppression, test pile 
pleine ou pile vide) de la classe qu'on demande de creer, il existe un composant qui fait 
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Faffaire. II s'agit de stack<int, vector<int». Ici, on s'attendrait plus simplement a 
stack<int>. En fait, le patron stack est non pas un conteneur a part entiere, mais ce que Ton 
appelle un adaptateur de conteneur. II s'agit d'un patron de classes, fonde sur un conteneur 
d'un type donne (ici vector<int>) qui en modifie l'interface, a la fois en la restreignant et en 
Fadaptant a des fonctionnalites donnees, a savoir ici : 

■ test pile vide (fonction empty) ; 

acces a Finformation situee au somment de la pile (fonction top) : cette fonction ne modifie 
pas la valeur du sommet ; 

depot d'une valeur sur la pile (fonction push) ; 

suppression de la valeur situee au sommet de la pile (fonction pop) ; on notera que pour 
veritablement « depiler » une valeur, il faut effectuer deux appels : top puis pop. 



EinninnnB adaptateur, vector<int>, peut se baser sur vector, deque ou list. Nous ne justi- 

fierons pas ici le choix de vector, dicte uniquement par des details d' implementation et 
d'efficacite. 



On notera que la notion de pile pleine n'existe plus, a proprement parler, compte tenu de Faspect 
dynamique de ce composant. Par ailleurs, il n'y a plus de raison d'interdire F affectation. 

Voici ce que devient le programme d'essai de l'exercice 42 dans ce cas : 

iinclude <iostream> 
#include <stack> 
iinclude <vector> 
using namespace std ; 

main {) 
{ 

void fct (stack<int, vector<int> >) ; 

stack<int, vector<int> > pile ; // il faut un conteneur de base, ici vector 
cout « "vide : " « pile, empty {) « "\n" ; // ici, on affiche un booleen 
pile.push(l) ; pile.push(2) ; pile.push(3) ; pile.push(4) ; 
fct (pile) ; 
int n, p ; 

n = pile.topO ; pile.popO ; p = "pile.topO ; pile.popO ; // depile 

// 2 valeurs 

cout « "haut de la pile au retour de fct : " « n « " " « p « "\n" ; 
stack <int, vector<int> > pileb ; 

pileb = pile ; // ici 1 'affectation fonctionne ! ! ! 

} 
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void fct (stack <int, vector<int> > pi) 
I 

cout « "haut de la pile recue par fct : " ; 
int n, p ; 

n = pi. top (); pl.popO ; p = pl.topO ; pl.popO ; // on depile 2 valeurs 

cout « n « " " « p « "\n" ; 

pi. push (12) ; // on en ajoute une 

} 



vide : 1 

haut de la pile recue par fct : 4 3 
haut de la pile au retour de fct : 4 3 



Exercice 156 [142 revisite) 



Ancien enonce 

Realiser une classe nommee set_int permettant de manipuler des ensembles de nombres 
entiers. Le nombre maximal d'entiers que pourra contenir I'ensemble sera precise au cons- 
tructeur qui allouera dynamiquement I'espace necessaire. On prevoira les operateurs sui- 
vants (e designe un element de type set_int et n un entier : 

• «, tel que e«n ajoute I'element n a I'ensemble e ; 

• %, tel que n%e vale 1 si n appartient a e et sinon ; 

fc 



«, tel que flot « e envoie le contenu de I'ensemble e sur le flot indique, sous la 
forme : 



[entierl, entier2, . . . entiern] 



La fonction membre cardinal fournira le nombre d'elements de I'ensemble. Enfin, on 
s'arrangera pour que I'affectation ou la transmission par valeur d'objets de type set_int ne 
pose aucun probleme (on acceptera la duplication complete d'objets). 



jptera la duplication complete d objets). 



Commentaires 

Si Ton ne s'interesse qu'aux seules fonctionnalites de la classe, en dehors de la sortie sur un 
flot, celles-ci sont fournies integralement par le composant standard set<int>. En ce qui con- 
cerne la sortie sur un flot, on dispose de plusieurs demarches. On peut bien sur la programmer 
au fur et a mesure des besoins, en ecrivant a chaque fois les quelques instructions de parcours 
de I'ensemble : 
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set<int> ens ; 
set<int> : : iteratos ie ; 



for (ie=ens. begin () ; ie!=ens . end() ; ie++) cout « *ie « " " ; 

On peut aussi en faire une fonction ordinaire, comme dans cet exemple, analogue a l'exemple 
d' utilisation de l'exercice du chapitre 16 : 

^include <iostream> 

iinclude <set> 

using namespace std ; 

void affiche (set<int>) ; 
main ( ) 

{ void fct (set<int>) ; 

void fctref (set<int> &) ; 
set<int> ens ; 

cout « "donnez 10 entiers \n" ; 
int i, n ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) 
{ cin » n ; 

ens . insert (n) ; 

} 

cout « "il y a : " « ens . size () « " entiers differents\n" ; 
cout « "qui forment 1\' ensemble : " ; affiche (ens) ; 
fct (ens) ; 

cout « "au retour de fct, il y en a " « ens . size () « "\n" ; 
cout « "qui forment 1\' ensemble : " ; affiche (ens) ; 
fctref (ens) ; 

cout « "au retour de fctref, il y en a " « ens . size () « " \n " ; 

cout « "qui forment 1\' ensemble : " ; affiche (ens) ; 

cout « "appartenance de -1 : " « ens. count (-1) « "\n" ; 

cout « "appartenance de 500 : " « ens. count (500) « "\n" ; 

set<int> ensa, ensb ; 

ensa = ensb = ens ; 

cout « "ensemble a : " ; affiche (ensa) ; 
cout « "ensemble b : " ; affiche (ensb) ; 

} 

void fct (set<int> e) 

{ cout « "ensemble regu par fct : " ; affiche (e) ; 
e. insert (-1) ; e. insert (-2) ; e. insert (-3) ; 

} 
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void fctref (set<int> & e) 

{ cout « "ensemble recu par fctref : " ; affiche (e) ; 
e. insert (-1) ; e. insert (-2) ; e. insert (-3) ; 

} 

void affiche (set<int> e) 
{ set<int> :: iterator ie ; 
cout « "[ " ; 

for ( ie=e. begin () ; ie!=e.end() ; ie++) 

cout « *ie « " "; 
cout «"] \n" ; 

} 



donnez 10 entiers 

3 5 3 1 8 5 1 7 7 3 

il y a : 5 entiers differents 

qui forment 1 'ensemble : [13 5 7 8] 

ensemble recu par fct : [13 5 7 8] 

au retour de fct, il y en a 5 

qui forment 1 'ensemble : [13 5 7 8] 

ensemble recu par fctref : [13 5 7 8] 

au retour de fctref, il y en a 8 

qui forment 1 'ensemble : [-3-2-113578] 

appartenance de -1 : 1 

appartenance de 500 : 

ensemble a : [-3-2-113578] 

ensemble b : [-3-2-113578] 



On peut egalement creer artificiellement une classe set_int, derivee de set<int>, dans 
laquelle on surdefinit l'operateur «, comme dans cet exemple qui fournit les memes resultats 
que le precedent : 

^include <iostream> 

^include <set> 

using namespace std ; 

/************* declaration de la classe set_int *********/ 
class set_int : public set<int> 
I public : 

// envoi ensemble dans un flot 

friend ostream & operator « (ostream &, set_int &) ; 

} / 
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/************* definition de la classe set_int *********/ 
ostream & operator « (ostream & sortie, set_int & e) // voir remarque 1 
{ sortie « "[ " ; 

set<int> :: iterator ie ; 

for ( ie=e. begin () ; ie!=e.end() ; ie++) 
sortie « *ie « " " ; 

sortie « "] " ; 

return sortie ; 

} 

/************* test de la classe set_int *********/ 
main ( ) 
{ 

void fct (set_int) ; 
void fctref (set_int &) ; 
set_int ens ; 

cout « "donnez 10 entiers \n" ; 
int i, n ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) 
{ cin » n ; 

ens . insert (n) ; 

} 

cout « "il y a : " « ens . size () « " entiers differents\n" ; 
cout « "qui forment 1\ 'ensemble : " « ens « "\n" ; 
fct (ens) ; 

cout « "au retour de fct, il y en a " « ens . size () « "\n" ; 
cout « "qui forment 1\' ensemble : " « ens « "\n" ; 
fctref (ens) ; 

cout « "au retour de fctref, il y en a " « ens . size () « "\n" ; 

cout « "qrui forment 1\ 'ensemble : " « ens « "\n" ; 

cout « "appartenance de -1 : " « ens . count (-1 ) « " \n " ; 

cout « "appartenance de 500 : " « ens. count (500) « "\n" ; 

set_int ensa, ensb ; 

ensa = ensb = ens ; 

cout « "ensemble a : " « ensa « "\n" ; 
cout « "ensemble b : " « ensb « "\n" ; 

} 

void fct (set_int e) 

{ cout « "ensemble regu par fct : " « e « "\n" ; 
e. insert (-1) ; e. insert (-2) ; e. insert (-3) ; 

} 

void fctref (set_int & e) 

{ cout « "ensemble regu par fctref : " « e « "\n" ; 
e. insert (-1) ; e. insert (-2) ; e. insert (-3) ; 

} 
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Remarques 



1. Certains environnements imposent que Ton mentionne Fespace de nom std dans la 
surdefinition de F operate ur « en ecrivant std: : operator «. 

2. Ici, il n'est pas necessaire de redefinir 1' affectation ou le constructeur par recopie. En 
effet, compte tenu des regies relatives a 1' heritage, les fonctions par defaut appellent 
bien les fonctions voulues dans la classe de base ; cela suffit ici puisque la classe derivee 
n'introduit aucune partie dynamique supplementaire. 



Exercice 157 (143 revisite) 



Ancien enonce 

Creer une classe vect permettant de manipuler des « vecteurs dynamiques » d'entiers, 
c'est-a-dire des tableaux d'entiers dont la dimension peut etre definie au moment de leur 
creation (une telle classe a deja ete partiellement realisee dans I'exercice 80). Cette classe 
devra disposer des operateurs suivants : 

• [] pour I'acces a une des composantes du vecteur, et cela aussi bien au sein d'une 
expression qu'a gauche d'une affectation (mais cette derniere situation ne devra pas 
etre autorisee sur des « vecteurs constants ») ; 

• ==, tel que si vl et v2 sont deux objets de type vect, vl==v2 prenne la valeur 2 si 
vl et v2 sont de meme dimension et ont les memes composantes et la valeur dans 
le cas contraire ; 

• «, tel que flot«v envoie le vecteur vsur le flot indique, sous la forme : 

<entierl, entier2, ... , entiern> 

De plus, on s'arrangera pour que I'affectation et la transmission par valeur d'objets de type 
vect ne pose aucun probleme ; pour ce faire, on acceptera de dupliquer completement les 
objets concernes. 



Commentaires 

En dehors de la sortie sur un flot, le composant vector<int> repond parfaitement a la ques- 
tion (avec, ici, les memes noms d'operateurs [ ] et ==). En ce qui concerne la sortie sur un flot, 
on dispose de plusieurs demarches, comme dans I'exercice precedent. On peut bien sur la 
programmer au fur et a mesure des besoins, en ecrivant a chaque fois les quelques instructions 
de parcours de l'ensemble : 

vector<int> v ; 
vector<int> : : iteratos iv ; 



for (iv=v.begin() ; iv!=v.end() ; iv++) cout « *iv « " " ; 
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On peut aussi en faire une fonction ordinaire, comme dans cet exemple, analogue a l'exemple 
d' utilisation de l'exercice du chapitre 16 : 

^include <iostream> 
^include <vector> 
using namespace std ; 
main ( ) 

{ void affiche (vector<int>) ; 
int i ; 

vector<int> vl (5) , v2(10) ; 

for (i=0 ; i<5 ; i++) vl[i] = i ; 

cout « "vl = " ; affiche (vl) ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) v2[i] = i*i ; 

cout « "v2 = " ; affiche (v2) ; 

vl = v2 ; 

cout « "vl = " ; affiche (vl) ; 

vector<int> v3 = vl ; 

cout « "v3 = " ; affiche (v3) ; 

vector<int> v4 = v2 ; 

cout « "v4 = " ; affiche (v4) ; 

// const vector<int> w(3) ; w[2] = 5 ; // conduit bien a erreur compilation 

} 

void affiche (vector<int> v) 
{ vector<int> : -.iterator iv ; 

for (iv=v.begin() ; iv !=v.end() ; iv++) 

cout « *iv « " " ; 

cout « "\n" ; 
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On peut egalement creer artificiellement une classe vect, derivee de vector<int>, dans 
laquelle on surdefinit Foperateur «, comme dans cet exemple qui fournit les memes resultats 
que le precedent : 

^include <iostream> 
^include <vector> 
using namespace std ; 
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class vect : public vector<int> 
{ public : 

vect(int n) : vector<int> (n) {} // indispensable !!!!!!! 
friend ostream & operator « (ostream &, vect &) ; 

} ; 

ostream & operator « (ostream & sortie, vect & v) // voir remarque ci-apres 
{ sortie « "<" ; 

vector<int> :: iterator iv ; 

for (iv=v.begin() ; iv!=v.end(); iv++) sortie « *iv « " " ; 
sortie « ">" ; 
return sortie ; 

} 



{ int i ; 

vect vl(5), v2(10) ; 

for (i=0 ; i<5 ; i++) vl[i] = i ; 

cout « "vl = " « vl « "\n" ; 

for (i=0 ; i<10 ; i++) v2[i] = i*i ; 

cout « "v2 = " « v2 « "\n" ; 

vl = v2 ; 

cout « "vl = " « vl « "\n" ; 
vect v3 = vl ; 

cout « "v3 = " « v3 « "\n" ; 
vect v4 = v2 ; 

cout « "v4 = " « v4 « "\n" ; 

// const vect w(3) ; w[2] = 5 ; // conduit bien a erreur compilation 



Certains environnements imposent que Ton mentionne Fespace de nom std dans la surdefini- 
tion de l'operateur «en ecrivant std: : operator «. 



main ( ) 
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Exercice 158 [94 revisite) 




Ancien enonce 

Realiser une classe nommee bit_array permettant de manipuler des tableaux de bits 
(autrement dit, des tableaux dans lesquels chaque element ne peut prendre que Tune des 
deux valeurs ou 1). La taille d'un tableau (c'est-a-dire le nombre de bits) sera definie lors 
de sa creation (par un argument passe a son constructeur). On prevoira les operateurs 
suivants : 

• +=, tel que t+=n mette a 1 le bit de rang n du tableau t ; 

• -= tel que t-=n mette a le bit de rang n du tableau t ; 

• [], tel que I'expression t[i] fournisse la valeur du bit de rang i du tableau t (on ne 
prevoira pas, ici, de pouvoir employer cet operateur a gauche d'une affectation, 
comme dans t[i] = . . .) ; 

• ++, tel que t++ mette a 2 tous les bits de t ; 

• — , tel que t — mette a tous les bits de t ; 

• «, tel que flot « t envoie le contenu de t sur le flot indique, sous la forme : 

<* bitl, bit2, . . . bitn *> 

On fera en sorte que I'affectation et la transmission par valeur d'objets du type bit_array 
ne pose aucun probleme. 



Si Ton ne s'interesse qu'aux seules fonctionnalites de la classe qu'on demande d'ecrire et que 
Ton fait abstraction de l'operateur de sortie sur un flot, le composant standard vector<bool> 
fera F affaire. On notera cependant qu'alors, l'operateur [] pourra etre employe a gauche 
d'une affectation. 

Si Ton tient absolument a ce que ces fonctionnalites soient mises en ceuvre par l'intermediaire 
des operateurs proposes, on peut quand meme s'appuyer sur les fonctionnalites de la classe 
vector<bool> en creant une classe derivee qu'on adapte de facon appropriee. Void ce que 
pourrait etre la definition d'une telle classe, nommee bit_array, accompagnee du meme 
exemple d'utilisation que dans l'exercice 94 : 

iinclude <iostream> 
iinclude <vector> 
iinclude <limits.h> 
using namespace std ; 




Commentaires 
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/* declaration de la classe bit_array */ 
class bit_array : public vector<bool> 
{ public : 

bit_array (int = 16) ; 

int operator [] (int) const ; // valeur d'un bit 

void operator += (int) ; // activation d'un bit 

void operator -= (int) ; // desactivation d'un // bit 

// envoi sur flot 
friend ostream & operator « (ostream &, bit_array &) ; 

// les operateurs unaires 
void operator ++ () ; // mise a 1 

void operator — () ; // mise a 

void operator ~ () ; // complement a 1 

} ; 

/* definition des fonctions de la classe bit_array */ 
bit_array: :bit_array (int nb) : vector<bool> (nb) ( } 
void bit_array :: operator += (int i) 
( (*this) . vector <bool>: -.operator [] (i) = true ; 

} // vector<bool> : : operator [ ] pour forcer l'emploi de [] de classe de base 

void bit_array : : operator -= (int i) 

{ (*this) . vector <bool>: -.operator [] (i) = false ; 

} // vector<bool> : : operator [ ] pour forcer l'emploi de [] de classe de base 

ostream & operator « (ostream & sortie, bit_array & t) // voir remarque 
{ sortie « "<* " ; 

vector<bool> :: iterator ie ; 

for (ie=t. begin () ; ie!=t.end() ; ie++) 
sortie « *ie « " " ; 

sortie « "*>" ; 

return sortie ; 

) 

void bit_array :: operator ++ () 
( vector<bool> :: iterator ie ; 

for (ie=(*this) .begin () ; ie! = (*this) . end() ; ie++) 
*ie = true ; 

} 

void bit_array :: operator — () 
{ vector<bool> :: iterator ie ; 

for (ie=(*this) .begin () ; ie! = (*this) . end() ; ie++) 
*ie = false ; 

} 
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tl += 15 ; tl += 33 ; 



void bit_array: : operator ~ () 
{ vector<bool> :: iterator ie ; 

for (ie= (*this) .begin () ; ie! = (*this) . end() ; ie++) 
*ie = ! (*ie) ; 

} 

/* programme d'essai de la classe bit_array */ 
main ( ) 

( bit_array tl (34) ; 

cout « "tl = " « tl « 
tl +=3 ; tl += ; tl +=8 
cout « "tl = " « tl « 
tl— ; 

cout « "tl = " « tl « 

tl++ ; 

cout « "tl = " « tl « 
tl -= ; tl -= 3 ; tl -= 

cout « "tl = " « tl « "\n' 

cout « "tl = " « tl « "\n' 

bit_array t2 (11), t3 (17) ; 

cout « "t2 = " « t2 « 
t2 = t3 = tl ; 

cout « "t3 = " « t3 « 

} 



tl -= 15 ; tl -= 33 ; 



1 i'lM jTT ] [A Certains environnements imposent que Ton mentionne I'espace de nom std dans la surdefinition 
de l'operateur « en ecrivant std: -.operator «. 



La comparaison avec l'exercice correspondant du chapitre 16 montre que le gain obtenu avec 
l'utilisation des composants standard reste assez relatif. L'essentiel vient de ce qu'il n'est plus 
besoin ici de surdefinir l'operateur d' affectation et le constructeur par recopie. 
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